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随 着 电动 汽车 产业 的 迅速 发 展 , 派生 出 了 新 兴 产 业 有 动 汽车 充电 
基础 设施 。 充 电 基础 设施 承担 着 为 电动 汽车 动力 电池 提供 电能 的 重要 使 
命 , 是 电动 汽车 行业 快速 发 展 的 基础 性 设施 。 本 书 从 电动 汽车 充电 技术 的 
发 展现 状 、 基础 知识 以 及 充电 关键 技术 入 手 , 在 全 面 阐述 国内 外 电动 汽车 
充电 基础 设施 市 场 、 建 设 、 技术 和 运营 管理 等 方面 发 展现 状 的 基础 上 , 分 
析 了 我 国 充电 基础 设施 的 建设 和 未 来 的 发 展 趋势 。 
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随 着 世界 能 源 短 人 缺 和 环境 污染 问题 的 日 益 加 剧 ， 发 展 以 电动 汽车 为 主 的 新 能 
源 汽车 成 为 当前 世界 各 国 的 普遍 共识 。 与 传统 内 燃 机 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 利用 电 
能 全 部 或 者 部 分 取代 燃油 燃烧 为 车 辆 提供 动力 ， 共 有 清洁 、 高 效 、 布 置 灵 活 和 易 
操控 等 优点 。 随 着 水 力 发 电 、 风 能 、 太 阳 能 等 清洁 能 源 的 不 断 发 展 和 渗透 ， 电 动 
汽车 节能 与 环保 的 潜力 得 到 更 充分 的 挖掘。 为 了 引导 和 扶植 电动 汽车 产业 发 展 ， 
世界 主要 发 达 国家 在 出 台 相 关 喜 励 政策 、 措 施 的 同时 ， 也 相继 公布 了 纯 燃 油 汽车 
退 市 时 间 表 ， 例 如 德国 和 法 国 分 别 宣布 将 于 2030 年 和 2040 年 禁止 销售 纯 燃油 汽 
车 。 据 彭 博 社 新 能 源 财经 板块 预计 ， 到 2030 年 ， 新 上 市 的 车 型 中 将 会 有 四 分 之 一 
为 电动 汽车 ， 而 到 2040 年 ， 这 一 数字 将 扩大 到 54%， 届 时 ， 电 动 汽车 也 将 占据 全 
球 汽车 保有 量 中 的 三 分 之 一 。 
在 电动 汽车 快速 发 展 的 形势 下 ， 作 为 电动 汽车 能 量 补给 的 主要 媒介 ， 充 电 基 
础 设施 的 建设 以 及 运营 管理 技术 成 为 当下 吸 待 研究 和 解决 的 问题 。 了 解 动力 电池 
以 及 充电 基础 设施 的 分 类 及 工作 原理 , 掌握 以 充电 站 为 主 的 充电 基础 设施 的 选 址 、 
规划 原则 以 及 匹配 方法 ， 对 于 新 能 源 汽车 领域 的 学 者 和 从 业 人 员 是 极为 重要 的 。 
在 此 背景 下 ， 编 者 依照 相关 国家 标准 和 行业 规范 ， 结 合 北京 理工 大 学 电动 车 辆 国 
家 工程 实验 室 近 年 来 在 充电 基础 设施 技术 与 运行 管理 方面 的 研究 经 验 ， 编 写 了 本 
书 ， 以 供 相关 行业 人 员 参 考 。 

全 书 分 为 9 章 ， 各 章 基 本 内 容 概括 如 下 ;: 

第 1 章 : 对 电动 汽车 充电 基础 设施 的 发 展现 状 进行 了 概述 。 

第 2 章 : 主要 介绍 了 电动 汽车 的 分 类 以 及 每 种 类 型 电动 汽车 的 基本 特点 、 动 
力 电池 技术 、 电 动 汽车 应 用 领域 以 及 应 用 模式 等 电动 汽车 的 基础 知识 。 

第 3 章 : 讲解 了 以 锂 离子 电池 为 主 的 动力 电池 的 充 、 放 电 特 性 ， 对 几 种 常用 

































































































































































































































































































































































电动 


汽车 








充电 技术 及 基础 设施 建 


7 


的 


中 





对 测 


和 规 充电 方法 和 
4 章 : 介绍 了 充 ! 
第 5 章 : 介绍 了 电 
所 
E 动 汽车 充 | 


设 

















天 速 充 电 方法 做 了 简 











单 分 析 和 比较 。 











za 





条 








包机 











虞 

















试 数据 的 流程 、 


性 能 测试 、 通 
的 仪器 、 编 


\ 




















的 基本 构成 和 主要 工作 原理 。 
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并 得 到 了 北京 理工 大 学 电动 
吉 超 、 朱 晓 庆 、 王 聪 ， 硕 士 生 易 密 、 了 
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| 的 基本 原则 和 思路 ， 并 


大 学 王 震 坡 教授 构建 总 体 结构 ， 并 与 张 雷 博 十 、 刘 鹏 博士 和 
5 同 编著 。 在 编写 过 程 中 ,参考 了 相关 教材 、 专 著 和 期 刊 论 
的 大 力 支持 ， 博 士 生 洪 
E 秋 诗 、 黄 昌 威 等 协助 进行 了 书稿 资料 的 整 


等 文献 ， 
































务 。 














部 分 引用 的 内 容 
科 读 
展 趋势 与 最 新 技术 进展 ， 





2.3 


第 3 章 
3.1 












































本 水 1 
电动 汽车 充电 技术 的 发 展现 状 与 趋势 .es 1 
TI 完 电 拉 术 的 发 展现 村 ii 1 
1.1.2 充电 技术 的 发 展 趋 扫 4 
电动 汽车 充电 基础 设施 的 发 展现 状 与 趋势 PP 5 
1.2.1 国外 充电 基础 设施 的 发 展现 状 Ne 5 
1.2.2 内 充电 基础 设施 的 发 展现 状 ee 8 
相关 基础 知识 ……… 13 
电 江 汽 竺 的 分 类 :30 和 bi 13 
电动 汽车 的 应 用 领域 与 应 用 模式 .ss 19 
2.2.1 车 分 享 模 式 (分 时 租赁 ) ee 19 
2.2.2 ”融资 租赁 模式 22 
22.3 7 十 池 和 租赁 模式 全 天 风 二 23 
电动 汽车 动力 电池 技术 eee 23 
2.3.1 化 学 能 电能 转换 基本 原理 ee 24 
.99 :动力 电池 的 分 类 ed 24 
23.3 动力 电池 的 基本 络 镍 as 25 
2.3.4 ”动力 电池 的 基本 参数 26 
2.3.5” ”常用 动力 电池 简 章 和 2c ei 30 
2.3.6 动力 电池 管理 系统 38 
2.3.7 动 为 电池 的 使 用 涛 命 玫 sse 42 
2.3.8 ”动力 电池 的 梯次 利用 与 回收 ee 46 
动力 明江 的 充电 方法 aD 人 DD eonoonG ni 53 
闪电 六 法 的 评价 指标 0 53 
11 ， 光电 歼 革 0 53 





电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


















































































































































了 2 证 本 54 
.1.32 . 世 池 内 i 54 

人 3] 中 电池 涛 从 ee 54 

3.2， 锂 离子 动力 电池 的 充 、 放 电 特 性 .0 55 
33 最 伟人 区 下 帅 流 曲 线 和 和 61 
3 间 营 电 池 充 电 电 沉 接 受 比 定律 wwii 62 
3.5 ”电池 极 化 现象 及 其 影响 ……e 64 
3.5.1 电池 极 化 现象 64 
3.$.2” 极 化 现象 对 电池 的 影响 站 66 
3.$.3 ”去 极 化 遵循 的 原则 及 方法 ee 66 

36 常规 充电 方法 wooDne neni 67 
.6011 法 完 电 SE 67 
A607 恒 类 充电 守 于 oe oe 69 
03 “ 阶 役 宛 电 SE 70 

37 快速 充电 方 污 oes mo en 和 DD 71 
3.7.T。 脉 津 起 宛 电 法 wi 71 
370. 芭 6 人 E 二 于 天 环 充 南 3 73 
37.3， 这 电流 间 歌 充电 法 nse 73 
3 证 由 半 间 误 完 记 SEso dp 74 
3.7.5 变 电 压 、 变 电流 波浪 式 间 软 正 负 零 脉冲 快速 充电 法 ppp 74 
3567 -站 人 序 电 DE 74 

938， 个 由 优化 方 半 oDneinDaiine ie ime iet i a 75 
第 4 曹 ” 充电 机 Dm 77 
A1 一 相 类 与 构 克 于 eon 77 
站 1 这 歇 的 分 类 78 

未 12 充电 机 的 其 未 煌 成 om 80 
.13 ， 席 电 策 风 Oo 84 

4.2 充电 机 主 电路 的 基本 工作 原理 87 
4.2.1 主 电 路 的 功率 等 级 分 类 87 
4.22 传导 式 充 唱 技 术 主 更 路 89 

本 23， 无 线 充 电 技 术 主 电 蚁 wo oom oni dil 92 
24 功 沫 因 放 校正 电 对 nD 95 
4.2.5 无 线 充 电机 示例 97 

:3 "性 和 及 其 技术 要 求 时 ele en 101 
二 3 于 “广电 机 的 性 能 标准 0 101 


女生 = 


镍 S$ 草 
.1 


3.2 


女生 二 


镍 6 和 草 
6.1 


0.2 


0.3 


0.4 


0.5 
0.0 


0.7 


目 录 
















































































不 3 分 -澳币 本 的 技术 要 且 全 102 
充电 机 测 j 哉 站 和 生 宝生 Do 104 
这 电机 测试 他 六 i 104 
51.1 .电气 性 能 测 访 DoD a 104 
二 下 人 人 仁和 能 出 请 106 
5T3 .保护 功能 济 入 vi 106 
5.1.4 使 用 及 保养 要 求 107 
认 由 系统 二 可 作 性 测 汪 Sti 108 
5.2.1 互 操作 性 测试 顺序 、 流 程 、 项 目 编码 规则 、 仪 器 及 要 求 ……… 108 
522 -供电 设 各 汪 拉 首尾 测 红 cio mi 110 
593， 尝 辆 次 朱 作 性 疯 续 mp 130 
充电 基础 设施 ooBesiiveGiii On 141 
3 A hs ed ht ad 141 
606.11 计 电 DD 141 
全 二 2 者 143 
芝 电 让 的 益 冰 布局 及 拓 拉 某 梅 且 下 144 
621T 充电 站 的 建设 形 人 Ro DO 和 DA 144 
622 充电 站 的 系统 结 物 i 和 ni 146 
训 遇 站 供 配 是 和 系统。 148 
63.1 人 性 配 昌 系 统 的 其 可 结 攀 | 148 
6.3.2 ”充电 站 交流 配 电 系统 的 配置 原则 150 
充电 站 系统 匹配 的 方法 和 理 窜 e009 151 
6.4.1 充电 机 电池 负载 功率 模型 151 
6.4.2 充电 站 配 电 容量 需求 模型 ee 152 
6.4.3 ”电动 公交 车 充电 站 容量 需求 模型 ee 153 
6.4.4 充电 站 服务 能 力 计 算 模 型 pp 154 
6.4.5” 整 车 充电 模式 下 充电 机 配置 模型 eee 154 
6.4.6 更换 模式 下 备用 车 辆 和 电池 配置 模型 .pp 155 
6 MI/NTUS 拓也 56 入 生 ndn 155 
电动 汽车 充电 基础 设施 对 电网 的 影响 和 pp 156 
谐 波 与 谐 波 治理 :Ne rie 157 
6.61， 谐 波 的 产生 wwe 157 
6.6.2 ”充电 站 谐 波 对 电网 和 充电 设施 的 危害 RN 159 
6632 > 弯 六 治理 的 丢 林 和 和 方法 160 
充电 站 运行 维护 与 安全 管理 ，…e 167 


























电动 汽车 























充电 技术 及 基础 设施 建设 


7.2 


7.3 


7.4 


8.2 
8.3 


第 9 章 
9.1 


eV 













































































6 了 7 二 设 徊 定期 维护 与 评 件 Non 167 
672 设备 锯 陷 管理 oii en 167 
6.7.3 ”消防 安全 保障 管理 168 
6.7.4 防汛、 防寒 、 防 高 温 工 作 管理 168 
6.7.5 ”安全 标识 及 交通 标志 的 规范 化 管理 ec. 169 
6.7.6 安 件 档案 管理 viooiinio0soniiinGi niin 169 
br Ut RA 170 
充电 站 监控 系统 的 构成 及 配置 原则 170 
7.1.1 充电 下 监控 系统 的 基本 功能 0 171 
7.1.2 充电 站 监控 系统 的 基本 要 来 和 172 
T7133 充电 让 攻 控 未 统 的 基本 构成 on 172 
完 电站 监控 系统 的 星 挖 网络 :ei 173 
7.2.1 充电 站 监控 系统 网 络 的 结构 和 RN 173 
T72 人 2 充电 站 监控 系统 网 络 的 功能 信 wiooninddineG mG 175 
7.2.3 充电 站 监控 系统 网 络 的 设置 模 匠 和 ese. 177 
充电 机 监控 单元 与 外 界 的 通信 协议 ……eeeeeeeeeeeenneenneen 179 
7.3.1 非 车 载 充 电机 监控 单元 与 电池 管理 系统 的 通信 协议 ……………… 179 
7.3.2 ”车 载 充 电机 监控 系统 与 交流 充电 桩 的 通信 协议 .pp 182 
案例 他 本 187 
Td A do 187 
2 技术 才 妆 ie 189 
7.4.3， 宇和 要 功能 189 
换 岂 技术 es 202 
动力 电池 自动 更 挤 技 术 osm 202 
了 1 有 动 更 换 系 统 的 总 全 庆生 202 
8.1.2 自动 更 换 系 统 的 组 成 及 工作 原理 RN 203 
8.1.3 更 换 动 作 的 基本 准则 与 过 程 和 205 
8.1.4 更 换 系 统 的 其 他 关键 技术 206 
动力 电 祁 于 动 更 换 盾 术 an neo a mer ner 209 
换 电 模 式 的 应 用 与 分 析 210 
8.3.1 国外 换 电 模式 应 用 Ne 210 
8.32. 国内 欣 韦 寞 式 六 用 有 211 
8.3.3 内 、 外 换 电 模式 人 分析 213 
充电 设施 的 布局 规划 与 用 地 选 址 和 218 
充电 设施 布局 规划 的 原则 与 思路 219 














9.2 


9.3 


9.4 


9.5 
参考 文献 

















9.11 充电 设施 布局 规划 的 原则 so 219 
9.1.2 充电 设施 布局 规划 的 思路 ee 220 
电动 汽车 保有 量 的 预测 方 洁 000030 221 
9.2.1 基于 灰色 理论 的 预测 方法 221 
9.2.2 基于 时 间 序 列 数据 的 预测 方法 ee 222 
9.2.3 基于 情景 分 析 的 预测 方法 和 Ne 223 
92 才 基于 Baskg 草 型 的 预 网 方法 225 
充电 设施 布局 规划 模型 00 226 
9.3.1 基于 燃料 需求 的 城市 充电 设施 数量 规划 模型 226 
9.3.2 面向 区 域 的 充电 设施 布局 规划 模型 .RN 226 
9.3.3 面向 城 际 间 线性 路 段 的 充电 设施 布局 规划 模型 …… 227 
934 充电 站 服务 规模 规划 模型 on 228 
充电 设施 选 址 的 影响 因素 与 原则 .Ne 228 
9.4.1 充电 设施 选 址 的 影响 因素 .pp 228 
492 充电 设施 兆 站 的 原则 Bement bn 231 
布局 规划 案例 wisi ODD 234 
de dd 236 





电动 汽车 充电 技术 的 发 展现 状 与 趋势 























燃油 汽车 通过 加 注 燃料 来 维持 车 辆 的 能 量 供给 ， 而 电动 汽车 通过 与 电网 连接 
的 充电 机 对 车 载 动力 电池 进行 电能 供给 。 目 前 ， 电 动 汽车 的 充电 速度 和 充电 便利 
性 是 影响 电动 汽车 大 面积 推广 的 关键 性 问题 。 电 动 汽车 的 充电 方式 可 以 分 为 传导 
式 充电 以 及 现在 正 处 于 初期 应 用 阶段 的 无 线 充 电 。 


1.1.1 充电 技术 的 发 展现 状 


1887 年 , Peukert 通过 两 种 不 同 放电 速率 的 实验 , 对 电池 在 不 同 速率 下 放电 时 
的 放电 容量 进行 了 预测 ， 但 是 并 没有 研究 其 在 充电 时 的 容量 问题 。1935 年 ， 
Woodbrode 发 现 了 温度 高 低 对 充电 特性 的 影响 ， 并 注意 到 电池 在 充电 时 所 要 求 的 
指数 特性 。1967 年 ，JA.MAS 在 研究 中 意识 到 气体 析出 现象 的 重要 性 ， 并 开始 将 
这 种 现象 应 用 于 充电 电压 的 控制 。 随 后 ， 人 们 对 充电 问题 日 益 重 视 起 来 ， 研 究 出 
了 多 种 充电 方法 ， 各 种 充电 装置 也 相继 问世 。 

络 甘 电池 最 早 采 用 的 是 恒 流 充电 和 和 恒 压 充电 两 种 方法 。 这 两 种 方法 的 优 
点 是 控制 电路 简单 ， 实 现 起 来 比较 容易 。 但 缺点 是 充电 时 间 较 长 ， 充 电 方法 
单一 ,控制 不 当 会 对 蔓 电 池 本 身 造 成 伤害 ， 甚 至 影响 一 电池 的 使 用 寿命 。 分 段 
式 充 电 法 在 恒 流 法 和 恒 压 法 的 基础 上 进行 了 改进 ， 可 分 为 二 段 式 充电 法 和 三 段 
式 充 电 法 。 三 段 式 充电 法 在 开始 阶段 条 用 恒 流 充电 ， 当 电池 电压 达到 设 定 值 之 
后 转 为 第 二 阶段 ， 即 恒 压 充电 阶段 ， 当 充电 电流 减 小 到 设 定 的 电流 值 之 后 转 为 
第 三 阶段 ， 即 涓 流 充 电 。 分 段 式 充电 法 的 优点 是 技术 实现 简单 ， 基 本 能 满足 电 
池 的 充电 要 求 ， 成 本 低 。 缺 点 是 不 能 区 别 电池 的 放电 深度 而 进行 精准 充电 ;对 
充电 比例 的 控制 较 弱 ; 对 电池 电解 液 的 保持 从 佳 ， 易 造成 失 水 ， 从 而 影响 电池 
寿命 。 


针对 上 述 传统 充电 方法 充电 缓慢 、 安 全 性 能 不 好 等 缺点 ， 国 内 外 陆续 提出 了 
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一 些 新 型 的 快速 充电 方法 ， 如 分 级 定 电流 充电 法 、 脉 冲 式 方法 和 变 电 流 间 区 充电 
法 等 。 这 些 充 电 法 的 充电 原理 大 多 是 在 传统 方法 的 基础 上 加 以 改进 ， 以 便 使 其 充 
电 曲 线 能 够 更 好 地 接近 J.A.MAS 提出 的 铅 蓄电池 最 佳 充 电 有 曲线 。 
近 几 年 ， 厦 门 大 学 的 陈 体 衡 教 授 提 出 了 间 欣 充电 法 ， 其 特点 是 将 恒 流 充电 阶 
段 改 为 限 电 压 变 电流 间 葡 充电 。 充 电 前 期 的 恒 电 流 充电 阶段 采用 最 住 充电 电流 ， 
获得 绝 大 部 分 充电 电量 ; 充电 后 期 采用 定 电压 充电 获得 过 充电 量 ， 将 电池 恢复 至 
完全 充电 态 。 陈 教授 所 提出 的 充电 方法 在 充电 前 期 尽 可 能 多 地 充 入 电量 ， 但 所 采 
的 变 电 流 方法 实质 上 就 是 多 阶段 恒 流 递减 充电 ， 因 此 还 没有 达到 真正 意义 上 的 
最 佳 电流 充电 。 

C.C. Chan 和 K.C. Chu 提出 了 一 种 脉冲 充电 方法 , 其 实现 方式 是 在 充电 过 
程 中 ， 充 电 装 置 和 蓄电池 被 周期 性 地 断 开 并 自动 测量 蓄电池 的 开路 电压 ， 在 一 
定 的 参考 温度 下 ， 若 蓄电池 的 开路 电压 超过 一 定 值 ， 停 止 充 电 ， 直 至 蕃 电 池 的 
开路 电压 低 于 某 一 值 时 ， 再 进行 充电 。 当 鞋 电池 的 荷 电 状态 很 低 时 ， 由 于 车 电 
池 的 开路 电压 低 于 某 个 值 或 迅速 下 降 到 某 个 值 ， 充 电 装 置 持续 对 蕾 电池 进行 充 
电 。 当 蓄电池 的 荷 电 状态 达到 一 定 值 后 ， 和 暂停 充电 的 时 间 相 应 增加 。 充 电 装置 
记录 蓄电池 开路 电压 下 降 到 某 个 值 的 时 间 ， 当 充电 装置 检测 到 相 邻 两 个 周期 的 
时 间 相 等 时 ， 自 动 切换 到 小 电流 充电 方式 直至 完全 充电 。 后 来 ， 他 们 又 提出 了 
一 种 自动 充电 方法 : 开始 以 较 大 的 电流 充电 ， 直 至 革 电 池 的 单 格 电压 达到 
2.39V， 这 时 荷 电 状态 为 70% 一 80%; 然后 以 较 低 的 电流 充电 ， 直 至 单 格 蓄 电 
池 端 电压 达到 2.43V《〈 析 气 电压 ); 接着 周期 性 地 断 开 充电 装置 和 蓄电池 【使 蓄 
电池 开路 )， 直 至 蓄电池 的 开路 电压 下 降 到 2.29V/ 单 格 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 
相 邻 两 次 时 间 相 等 。 
有 学 者 提出 了 按照 马 斯 定律 (Mas’s Law) 对 车 电池 快速 充电 的 思想 ， 即 恒 流 
充电 一 段 时 间 后 ， 用 大 电流 极 化 放电 ， 以 提高 蕾 电池 的 充电 电流 接受 率 ， 然 后 继 
续 恒 流 充 电 ……' 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 充电 结束 。 

铬 蓄电池 是 一 个 非 线性 系统 ， 其 离散 性 大 ， 难 以 建立 精确 的 数学 模型 。 国 
内 外 的 学 者 对 铅 蓄电池 建立 了 多 种 模型 ,但 均 难 以 实现 模型 复杂 度 和 计算 效率 
的 平衡 。 因 此 ， 近 年 来 ,国内 外 有 人 提出 了 模糊 控制 等 智能 控制 蓄电池 充电 的 
思想 。 
无 线 充 电 是 一 种 利用 无 线 电 波 或 电磁 场 传递 能 量 以 达到 充电 目的 的 方法 。 不 
同 于 传统 的 有 线 充电 方式 ， 无 线 充 电 不 仅 节 省 了 电源 电线 装置 等 费用 ， 也 避免 了 
由 于 电源 电线 反复 插 拔 而 产生 的 消耗 与 触电 风险 ， 从 而 使 电能 传输 更 加 灵活 、 安 
全 。 无 线 充 电 系 统 的 能 量 传输 具有 灵活 性 高 、 安 全 性 高 和 可 靠 性 强 等 特点 ， 且 不 
受 环境 因素 的 影响 ， 能 满足 多 种 不 同 条 件 下 电动 汽车 的 充电 要 求 ， 方 便 在 不 同 领 
域 中 广泛 应 用 。 早 在 20 世纪 末 ， 无 线 充 电 方式 就 已 经 得 到 各 汽车 广 商 的 青睐 ， 与 
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之 相关 的 技术 开发 在 世界 主要 发 达 国 家 都 已 大 范围 开展 ， 无 线 能 量 传播 的 技术 水 
平 也 得 到 很 大 改善 。 
按 工作 原理 可 以 将 无 线 充 电 技术 分 成 三 类 : 一 是 利用 电磁 感应 原理 进行 短 
程 大 功率 传输 的 感应 无 线 充电 技术 ; 二 是 基于 非 辐 射 交 变 磁场 的 耦合 〈 即 磁场 
谐振 原理 ) 实现 电能 的 无 线 中 程 传输 技术 ， 即 WiTricity 技术 ; 三 是 通过 将 电 
能 转化 为 微波 或 激光 形式 发 射 给 远 端 的 接收 天 线 ， 进行 处 理 后 实现 电能 的 远程 
传输 。 
在 2014 年 举办 的 FormulaE 比赛 中 ， 高 通 公 司 展示 了 电动 汽车 无 线 充 电 系统 
Halo， 其 基本 原理 就 是 通过 磁 共 振 传 播 效 应 对 汽车 的 电池 组 进行 无 线 充 电 。 这 个 
充电 过 程 无 须 使 用 电缆 便 可 进行 ， 在 车 辆 电量 不 足 时 ， 轰 驶 者 只 需要 将 汽车 驾驶 
至 Halo 充电 系统 的 充电 板 处 即 可 进行 充电 。 该 无 线 充 电 系 统 不 仅 能 够 达到 90% 
以 上 的 充电 效率 ， 而 且 还 可 以 根据 用 户 车 辆 的 实际 需要 来 变换 充电 功率 ， 进 一 步 
提高 充电 速度 。 图 1-1 所 示 为 车 用 无 线 充电 系统 Halo， 该 系统 可 以 满足 SUV 规 
格 电动 汽车 的 无 线 充电 需求 。 据 该 公司 负责 人 讲 ， 高 通 公司 采用 的 无 线 充电 技术 
是 由 奥克兰 大 学 科研 团队 开发 的 ， 只 需 利用 一 个 厚度 约 为 28mm 的 芯片 就 能 够 以 
3.3kW 的 功率 对 电动 汽车 进行 充电 。 












































































































































































































































































































































































































































Le 





图 1-1 车 用 无 线 充电 系统 Halo 


在 2016 年 3 月 广州 国际 新 能 源 汽 车 充电 桩 博览 会 上 , 中 惠 创 智 (Zonecharge ) 
首次 实 车 展示 了 新 能 源 汽车 无 线 充 电 柱 。 这 套 基 于 磁 耦 合 谐振 技术 的 6.6kW 无 线 
充电 桩 ,传输 距 离 达 到 20cm， 传 输 效率 最 高 达 90% 。 同 时 展示 的 另 一 套 30kW 的 
无 线 充 电 产 品 ,传输 距离 最 大 可 达 60cm， 而 且 具 有 一 定 的 水 平和 垂直 自由 度 ， 主 
要 应 用 在 大 巴 车 和 城市 公交 上 。 同 年 ， 中 惠 创 智 团 队 基于 磁 耦 合 谐 振 无 线 充电 技 
术 ， 针 对 商用 化 新 能 源 汽车 无 线 充 电 终 端 项 目 ， 在 国内 首次 推出 了 车 用 双 模 (有 
线 + 无 线 ) 充电 桩 ， 其 充电 原理 如 图 1-2 所 示 。 

成 立 于 2014 年 6 月 的 中 兴 新 能 源 (ZTEV) 研发 出 具有 完全 自主 知识 产权 的 
电动 汽车 3 一 60KW 大 功率 无 线 充电 系列 产品 ， 并 推出 “智慧 无 线 充电 ” 重点 应 
















































































































































































电动 汽车 























充电 技术 及 基础 设施 建设 





日: 
巴 乡 
年 1 











用 在 城市 公交 大 巴 上 。 目 前 ，ZTEV 在 全 国 30 多 个 城市 (包括 成 都 、 襄 阳 、 张 家 





















































大 理 、 丽 江 、 贵 阳 、 长 春 、 惠 东 等 地 ) 开通 了 无 线 充 电 公交 线路 。 除 公交 大 
,ZTEV 也 积极 投入 到 乘 用 车 无 线 充电 系统 的 开发 , 分别 于 2015 年 7 月 及 2016 
2 月 完成 了 乘 用 车 分 体式 及 一 体式 无 线 充 电 系 统 设计 ， 同 国内 大 部 分 OEM 厂 






































家 都 展开 了 交流 合作 。 






AC 220V/380V 
有 线 充电 接口 


充电 线圈 气 隙 “ 受 电线 圈 
1-2 车 用 双 模 (有线 + 无 线 ) 充电 桩 充电 原理 


























al 




















1.1.2 充电 技术 的 发 展 趋势 
随 着 电动 汽车 技术 的 不 断 发 展 和 进步 ， 电 动 汽 车 对 于 充电 系统 实用 性 的 要 求 




















也 越 来 越 高 ， 为 了 适应 电动 汽车 的 快速 发 展 ， 电 动 汽车 充电 技术 应 向 以 下 几 方 面 
发 展 ( 见 图 1-3 ): 
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水 洲 臣 二 




















图 1-3 ”电动 汽车 充电 技术 的 发 展 趋势 











(1) 大 功率 
目前 ， 电 动 汽车 动力 电池 的 比 能 量 较 低 ， 不 能 满足 增加 电动 汽车 续 驶 里 程 
































的 要 求 。 因 此 ， 提 高 充电 功率 、 实 现 电池 的 快速 充电 成 为 现 阶 段 缓解 电动 汽车 














续 驶 里 程 短 问题 的 重要 方法 和 途径 。 大 功率 充电 技术 示范 运行 后 ， 必 将 对 电动 





汽车 及 充电 设施 的 产业 发 


























充 : 
低 的 
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二 分 3 





时 则 长 、 使 
优势 。 
(2) 通用 性 








不 方便 的 缺点 进 一 刀 


少 大 





























BE 动 汽车 上 应 








的 动力 电池 





+ 才 




















为 了 保 订 





智能 化 计算 与 
动 识别 动力 电池 


的 智信 
率 的 




















F 充 电机 与 不 同类 


电机 具有 通用 性 。 对 于 公 














长 充 ! 

















多 样 
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性 ， 不同 动 力 电池 的 充电 特 





展 起 到 带动 作用 ， 有 助 于 改进 电动 汽车 续 驶 里 程 短 、 
电动 汽车 环保 、 科 技 和 使 用 费用 
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FE 不 完全 相同 。 











型 动力 电池 之 间 都 可 以 相互 














制 算法 、 电 压 等 级 ， 





(3) 智能 化 


充电 技术 的 智能 化 包 折 





























对 充 : 
































EB 化 监控 ， 
目的 。 
(4) 集成 化 





管理 ， 对 上 


类 型 、 











电池 故障 自 





动 诊断 和 














人 多 

















目前 ， 














余部 





电动 汽车 充电 系统 是 作为 一 个 狐 
电动 汽车 技术 的 不 断 成 熟 ， 出 于 对 子 系统 小 型 化 和 
会 和 电动 汽车 能 量 管 型 


系统 以 及 


























件 节约 布置 空 
(5) 网络 化 


对 于 一 些 公共 3 





s 则 ， 降 低 系 统 成 本 ， 优 化 充 


场合 





| \ 交 车 总 站 等 ， 为 了 满足 大 量 





电动 
以 对 
从 而 


响 电 








汽车 的 充电 要 











实现 
(6) 
充 ! 





高 效 化 





























动 汽 车 和 充电 设施 的 运行 运作 费 月 








设 成 本 低 的 充电 装置 。 


这 些 充 ce 
集中 管理 ， 统 一 标准 ， 


方式 和 








外 池 故 障 等 





外 技术 、 充 电 设 施 进 行 优 


匹配 ， 完 成 充 ! 
设施 ， 要 求 其 能 够 适应 多 种 类 型 动力 电池 的 充电 控 
可 以 与 各 类 电动 汽车 的 动力 电池 系统 的 充电 特 怕 











已 如 过 程 ， 可 需要 充 


























生 进行 匹配 。 











化 ， 对 电池 电 
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护 等 。 这 就 
计 息 ， 通 过 对 动力 | 











要 求 充电 系统 能 
外 池 充 电 状态 
































以 达到 降低 充电 人 员工 作 强 度 ， 提 高 充电 安全 性 











EE 立 的 









































其 他 子 系统 旨 


























和 充电 工作 效 





青 助 子 系统 而 存在 的 ， 但 是 随 着 
多 功能 化 的 要 求 ， 充 | 
成 为 一 个 整体 ， 从 而 为 电动 汽车 其 
BE 效果， 延长 电池 寿命 

















有 系统 将 
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的 充 1 
中 央 控 什 






































降低 使 用 











设施 的 充电 效率 和 能 耗 指标 不 仅 影响 ! 


和 管理 





机 。 
上 主机 来 监控 分 散 的 充 ! 
成 本 的 目的 。 


基于 网 络 化 的 管理 体制 可 


已 机， 






































外 动 汽车 的 充 ! 




















外 时 间 ， 而 且 直 接 影 














日 ， 因 此 需要 选择 具有 电能 转换 效率 高 、 建 

















电动 汽车 充电 基础 设施 的 发 展现 状 与 趋势 


1.2.1 国外 充电 基础 设施 的 发 展现 状 
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是 最 早 建设 电动 汽车 充电 站 的 











国家 。 

















民 据 国际 





能 源 署 (IEA) 的 测算 ， 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


























美国 充电 基础 设施 主要 分 布 在 东部 和 
美国 共 建 成 14 300 个 公 



































6 部 的 沿海 地 区 ( 见 图 1-4)， 截 至 2016 年 ， 











电动 汽车 充电 站 ， 公 








充电 桩 数量 已 经 突破 4.4 万 。 然 























而 ， 
设施 的 现状 ， 美 


























这 仍然 不 能 满足 大 量 电动 汽车 的 充电 需求 。 
国 能 源 部 已 采取 措施 刺激 充电 基础 设施 的 发 
国 能 源 部 宣布 贷款 45 亿美 元 以 文 持 电 动 汽车 充电 站 建设 。 在 美国 






































为 了 改善 电动 汽车 缺乏 充电 基础 
展 。2016 年 7 月， 美 
的 加 州 101 公路 












































上 已 经 建立 了 5 个 电动 汽车 充电 站 , 每 个 充电 站 的 充电 电压 高 达 240V, 充电 电流 





























高 达 70A， 可 使 
的 电动 汽车 ， 大 力 开 
座 超 级 充电 站 。 特 


























外 动 汽车 在 短 时 间 内 恢复 
展 充电 基础 设施 的 建设 ， 现 已 横 跨 美国 东 
斯 拉 超 级 充电 站 的 充 ! 





二 








国 的 特 斯 拉 公司 针对 其 所 生产 
6 海岸 建设 了 71 


功率 可 以 达到 120kW， 仅 需 30min 便 


美 






























































能 充 到 可 行驶 240km 的 电量 ， 
府 计 划 联 合 各 大 汽车 三 在 美国 














约 为 普通 家 用 充 : 
啼 内 建设 48 条 快速 充电 














电 桩 的 10 倍 。2016 年 ， 美 国政 
走廊 ， 大 力促 进 电动 汽车 






































3 











发 展 ， 这 将 覆盖 美国 境内 35 个 州 ， 
前 ， 总 部 位 于 加 州 的 | 




















B 动 汽车 基础 设施 公司 ChargePoint， 已 乡 





K 计 4.02 万 km (2.5 万 mile) 的 公路 网 。 上 
沿 着 美国 主要 党 









































海 公路 安装 了 近 100 个 公共 





EB 动 汽车 充电 站 。 根 据 快速 充电 走廊 计划 ， 电 动 汽 








车 充电 站 将 沿 美 国 























电 口 
CHAdeMO 充电 

































































充 到 80% 。 





Aa ls a 
a 人 











长 途 公 路 分 布 ， 安 装 在 沿途 的 餐厅 、 休 息 站 和 购物 中 心 等 公 
区 域 ， 每 2 个 充电 站 相距 约 50mile， 提 供 50kW 或 24kW 直流 SAE 二 合 一 充 
， 文 持 对 宝马 这 和 大 众 EV 高 尔 夫 等 电动 汽车 充电 ， 不 少 充电 站 还 具 














备 
外 站 比 一 般 公 共 场 所 























， 可 为 日 产 LEAF 等 电动 汽车 充电 。 该 充 
使 用 的 240V 充电 桩 充电 速度 更 快 ， 能 够 在 20min 内 将 电动 汽车 动力 电池 的 电量 


人 
x 六 A A 
a a & 
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, 参 锥 











14 882 充电 站 
38 330 充电 桩 


美国 范围 内 
不 包括 私人 充电 站 
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充电 基础 设施 分 布 





2016 年 11 月 ， 宝 马 集团 、 戴 姆 勒 集团 、 福 特 汽 车 与 大 众 集团 协同 奥迪 及 保 
时 捷 品 牌 共同 签订 了 一 份 谅 解 备忘录 ， 以 期 联手 在 欧洲 建设 高 压 充 电网 络 。 该 备 
芒 录 中 在 为 新 能 源 汽 车 长 途 出 行 建立 履 盖 面 广泛 的 充电 网 络 。 该 充电 网 络 的 充电 
功率 将 高 达 350kW， 高 于 目前 绝 大 部 分 充电 站 所 使 用 的 充电 功率 。2017 年 11 月 ， 
上 述 公司 成 立 了 合资 公司 Ionity, 首 批 将 在 欧洲 地 区 建立 约 400 个 快 充 站 。 到 2020 
年 ， 新 能 源 汽车 用 户 将 有 望 使 用 欧洲 境内 千 余 个 充电 站 。 

近日 ， 欧 盟 宣布 的 一 项 超级 快 充 电网 的 计划 表明 将 在 欧洲 建造 一 个 连接 
和 荷兰 、 比 利 时、 德国 和 奥地利 4 个 国家 ， 共 计 由 25 个 充电 站 点 组 成 的 充电 网 
络 ， 充 电功率 达到 350kW 。 按 照 计 划 ， 这 些 充电 站 点 将 于 2018 年 建设 完成 ， 
预计 将 花费 1300 万 欧元 。 除 了 建设 公共 充电 站 点 ， 欧 盟 还 希望 电动 汽车 充电 
桩 成 为 该 地 区 新 建 房屋 的 标 配 。 据 悉 ， 欧 盟 正在 制定 一 项 关于 推广 电动 汽车 
的 新 草案 。 该 草案 要 求 ， 到 2019 年 欧洲 所 有 新 建 或 改建 住房 都 必须 安装 电动 
汽车 充电 设施 ， 并 规定 ， 到 2023 年 欧盟 范围 内 所 有 新 建 停车 场 至 少 10% 的 停 
车 位 需要 配备 电动 汽车 充电 设施 。 图 1-5 所 示 为 欧洲 部 分 地 区 现 有 充电 站 分 
布 情 况 。 











































































































图 1-5 欧洲 部 分 地 区 现 有 充电 站 分 布 情 况 


日 本 政府 制订 了 明确 的 电动 汽车 充电 站 建设 计划 ， 并 成 功 地 开发 了 大 型 快速 
充电 器 ， 使 电动 汽车 的 充电 时 间 大 大 缩短 ， 进 一 步 提 高 了 普及 使 用 电动 汽车 的 可 
能 性 ， 帮 助 电动 汽车 早日 实现 商业 化 。 为 方便 电动 汽车 在 城市 中 充电 ， 日 本 政府 
在 超市 停车 场 、 便 利 店 及 邮局 等 公共 场所 内 陆续 建设 了 充电 设备 ， 东 京 电 力 公司 
表示 将 在 3 年 内 建造 千 余 座 充电 站 。 截至 2015 年 底 , 日 本 公共 充电 桩 保有 量 约 为 
22 110 个 ， 其 中 ， 快 速 直 流 充 电 桩 5990 个 ， 普 通 交 流 充 电 桩 16 120 个 ， 提 前 5 
年 完成 了 《日 本 下 一 代 汽 车 战略 2010》 中 提出 的 到 2020 年 建设 5000 个 快速 直流 
充电 桩 的 目标 。 在 充电 设施 分 布 方面 ， 直 流 充 电 桩 主要 建设 在 汽车 销售 店 、 便 利 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 




















店 、 公 共 场 所 以 及 购物 中 心 等 场所 , 主要 服务 对 象 为 日 产 的 LEAF、 三 莹 的 iMiEV 
和 欧蓝德 PHEV; 普通 交流 充电 桩 主要 分 布 在 汽车 销售 店 、 酒 店 、 停 车 场 以 及 购 
物 中 心 等 场所 。 
国外 在 换 电 模 式 的 应 用 上 也 进行 了 很 多 积极 的 探索 , 以色列 的 Better Place 公 
司 曾 致力 于 采用 换 电 机 器 人 实现 电动 汽车 电池 系统 的 快速 更 换 ， 并 在 初期 癌 雷 谤 
公司 订购 了 10 万 辆 Fluence ZE 电动 汽车 用 于 研发 和 推广 换 电 技术 ， 但 最 终 因为 
所 需 成 本 投入 过 大 以 及 换 电 模式 标准 无 法 统一 而 宣告 失败 。 特 斯 拉 公 司 于 2013 
年 发 布 了 自己 的 电池 更 换 技 术 ， 该 技术 可 将 换 电 时 间 缩 短 至 90s 以 内 ， 但 随 着 特 
斯 拉 超 级 充电 站 效率 和 功率 的 不 断 提升 以 及 换 电 基 础 设施 过 大 的 建设 运营 成 本 ， 
换 电 模式 失去 了 继续 推广 的 动力 和 意义 。 2015 年 , 特 斯 拉 终 止 了 换 电 模式 的 推广 ， 
只 在 加 州 保留 了 1 个 换 电站 用 于 示范 运行 。 


1.2.2 国内 充电 基础 设施 的 发 展现 状 


建设 电动 汽车 充电 站 是 电动 汽车 产业 链 中 的 重要 环节 ， 是 电动 汽车 推广 和 应 
的 前 提 和 基石 。 大 力 开展 充 电 基础 设施 建设 ， 不 仪 可 以 拓展 电力 市 场 需 求 ， 还 
有 利于 加 速 电动 汽车 的 普及 ， 具 有 显著 的 经 济 、 社 会 及 环境 效益 。 当 前 ， 使 充电 
站 基础 设施 的 建设 比 电 动 汽车 整 车 发 展 适度 超前 已 经 成 为 国内 外 电动 汽车 产业 发 
展 的 共识 。 
近年 来 ， 我 国 加 大 了 对 电动 汽车 研发 的 投入 ， 已 取得 了 一 定 的 成 就 。 但 是 针 
对 电动 汽车 充电 基础 设施 的 建设 和 推广 ， 仍 处 于 起 步 阶段 ， 还 没有 建立 一 个 可 以 
服务 于 社会 不 同 群体 的 、 完 善 的 充电 站 体系 。 

2006 年 ， 比 亚 迪 公司 在 深圳 建立 了 国内 首 个 电动 汽车 充电 站 ; 2008 年 ， 

北京 公交 集团 在 北京 建立 了 首 个 集中 式 充电 站 ， 能 够 同时 为 50 辆 电动 公交 车 
充电 ; 2009 年 ， 上 海 市 电力 公司 在 上 海 建立 了 电动 汽车 示范 充电 站 ,该 充电 站 
能 够 同时 给 9 辆 公交 车 充电 ,该 充电 站 主要 的 服务 对 象 是 公务 车 和 公交 车 ,2010 
年 ， 上 海 公 交集 团 在 世博 会 期 间 ， 建 立 了 能 够 同时 为 120 辆 公交 车 充电 的 集中 
式 充 电站 。 
全 国 新 能 源 汽车 示范 应 用 城市 均 有 大 规模 充电 设施 建设 计划 。 自 2010 年 以 
来 ， 全 国 已 经 有 20 多 个 省 市 建立 了 电动 汽车 充电 站 ， 电 动 汽车 的 相关 配套 基础 
设施 也 在 不 断 完善 。 随 着 各 地 政府 推广 新 小 区 配套 充电 桩 ， 各 地 加 快 了 与 新 
能 源 汽车 相配 套 的 充 换 电站 〈 桩 ) 等 基础 设施 的 建设 步伐 ， 以 打通 新 能 源 汽车 
产业 化 的 “最 后 一 公里 ”。 为 满足 电动 汽车 迅 狐 发 展 的 需求 ， 国 家 电网 在 未 来 几 
年 将 进一步 加 大 电动 汽车 充电 设施 的 投资 力度 ， 计 划 到 2020 年 建成 充电 站 1 万 
座 、 充 电 桩 12 万 个 ， 在 北京 、 上 海 、 杭 州 等 城市 形成 半径 不 超过 1km 的 公共 快 
充 网 络 。 
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在 高 速 公 路 充电 网 络 建设 方面 ， 














“十 二 五 ”期 间 , 我 国 已 在 泵 津 费 鲁 和 长 三 角 




















地 区 主要 城市 间 的 高 速 公路 建成 快速 充电 网 络 ， 履 盖 高 速 公 路 1.1 万 km,“ 十 三 
五 ”期 间 计 划 履 盖 高 速 公路 3.6 万 km， 为 电动 车 提供 更 加 便利 的 服务 。 





中 国 充电 联盟 的 统计 数据 显示 ， 
桩 已 达到 19 万 个 ， 其 中 ， 交 流 充电 

















坪 至 2017 年 9 月 , 我 国电 动 汽车 公共 类 充电 
桩 74 783 个 、 直 流 充电 桩 49 717 个 、 交 直流 




















体 充电 桩 66 059 个 ,此 外 成 员 企 业 总 计 上 报 私 人 充电 桩 总 数 16.7 万 个 , 这 标志 
着 我 国 充电 基础 设施 发 展 进入 了 新 阶段 。 
国内 关于 充电 和 换 电 模式 的 争论 由 来 已 入。 近年 来 ， 随 着 北汽 、 力 帆 和 时 





























空 等 企业 的 不 断 探索 ， 换 电 模 式 逐 渐 得 到 社会 的 认可 。 北 汽 新 能 源 的 换 电 模式 












































是 底盘 换 电 ， 主 要 应 用 在 其 生产 的 出 租车 上 ， 截 至 2017 年 6 月 底 ， 北 京 地 区 已 


经 建成 换 电站 68 座 ( 见 图 1-6)， 北 汽 新 能 源 也 已 在 北京 、 厦 门 和 兰州 3 个 城市 














投放 了 超过 2400 辆 换 电 出 租车 。 士 








E 2022 年 北京 一 张家口 冬 奥 会 之 前 ， 北 汽 新 




















能 源 将 以 替换 的 方式 在 北京 和 张家口 地 区 投放 5 万 辆 换 电 纯 电 动 出 租车 。 力 帆 
集团 主要 采用 的 是 分 箱 换 电 技术 ， 该 技术 具有 分 布 式 电池 温 控 、 不 改变 底盘 结 














构 等 多 个 优点 。 截 至 2017 年 3 月 ， 
入 使 用 换 电 技术 的 运营 车 辆 超过 70 
































力帆 旗下 盼 达 用 车 以 分 时 租赁 的 形式 累计 投 
00 辆 。 力 帆 集 团 规划 到 2020 年 建设 500 座 





























换 电站 ， 并 投放 30 万 辆 电池 更 换 式 新 能 源 汽车 。 换 电站 每 台新 能 源 汽 车 平均 换 
电 时 间 为 3min, 每 座 换 电 站 每 天 可 为 2000 辆 新 能 源 汽车 更 换 电池 。 除 各 个 汽车 
制造 商 之 外 ， 作 为 电动 汽车 产业 的 参与 方 ， 国 家 电网 公司 和 南方 电网 公司 也 将 



















































































换 电 模式 作为 电动 汽车 发 展 的 重要 模式 ， 在 各 日 的 辖区 范围 内 开展 了 相关 的 示 
范 建设 。 但 电池 控制 权 和 标准 化 建设 等 方面 的 问题 迟滞 了 换 电 站 的 进一步 推广 














应 用 。 








图 1-6 























北汽 新 能 源 换 电站 











电动 汽车 





















































充电 技术 及 基础 设施 建设 
在 北京 ，! 
以 看 








上 ， 基 本 实现 了 一 辆 车 配 一 个 桩 。 但 具体 到 每 个 : 














已 动 汽车 有 10 万 多 辆 ， 充 电 桩 已 经 建设 了 9.75 万 个 ， 从 数字 J] 












































很 大 ，10 万 | 
































能 依赖 公共 充 : 











电机 > i 











比 ， 放 到 全 国 范围 
EE 要 因 
台 了 加 快 居民 
E 在 全 面 提速 。 按 照 


展 的 一 个 习 
接连 上 












































， 这 个 








区 、 企 事业 单位 和 停车 场 建设 充 ! 
































] 一 2017 年 9 月 ， 





























国务 院 和 

















判定 出 台 的 加 快 发 展 充 ， 











2025 年 要 满足 500 万 辆 车 的 充 ! 


























平均 一 辆 ! 








BE 动 汽车 就 会 有 


一 个 充电 桩 。 








2015 年 10 月 ， 
引导 意见 》( 以 下 简称 《意见 》)。《 意 见 》 指 + 


国务 院 办 公 厅 印发 《关于 力 
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Re 





于 解决 ! 


BE 动 汽车 充电 难题 ， 





创业 、 万 众 创新 和 增加 





公共 


民生 具有 重要 意义 。 明 确 了 我 


按照 统筹 规划 、 
场 、 创 新 机 
允 F 

强 充 ! 
完善 充 ! 
配套 电网 接 入 月 
范 ， 大 力 才 
























































已 基 春 



























































江口 
广 Hp、 




















， 大 力 六 








任务 要 求 ， 要 新 建 480 万 个 桩 、 


0 快 电动 汽车 充电 基础 设施 建 
进 充 电 基础 设施 建设 ， 有 





上 可 


EE 动 汽车 车 主 ， 情 况 却 差别 
动 汽车 车 主 中 只 有 6 万 多 有 自己 的 私人 充电 桩 ， 还 有 3 万 多 车 主 只 
焦虑 ”依旧 存在 。 与 北京 基本 实现 了 一 加 
比例 却 是 3 辆 车 1 个 桩 ， 车 多 桩 少 依旧 
素 。 为 了 解决 车 多 桩 少 的 问题 ，2016 年 9 


车 配 一 个 桩 相 
是 制约 电动 汽车 


国 











BE 设施 的 指导 意见 ， 充 1 
设施 建设 意见 ， 到 


1.2 万 个 站 ， 























是 发 展 新 能 源 汽车 产业 | 
公共 


E 电 时 


的 习 











国 将 以 纪 











科学 布 





判 的 原则 ， 力 争 到 2020 多 
基础 设施 体系 ,满足 超过 500 万 辆 ! 
出 设施 建设 专项 规划 设计 和 指导 ， 强 化 充 ! 
有 设施 标准 规范 、 建 设 充 F 














服务 “ 双 引 擎 ” 实现 稳 增 长 、 
K 动 为 新 能 源 汽 车 发 展 的 
局 ， 适 度 超前 、 有 序 建设 ， 统 一 标准 、 通 用 开放 ， 依 托 市 
FE 基本 建成 适度 超前 、 车 桩 相 随 、 


调 结构 、 
主要 战略 取 





a 
智能 高 




















动 汽车 的 充电 需求 。 
































已 基 春 





《意见 》 提 上 





























及 务 、 创 新 充 F 








的 双向 互动 ， 组 建 











网 建设 与 改造 项 
设施 商业 合作 模式 。 
2015 年 10 月 ， 为 科学 引导 电动 汽车 充电 基础 设施 建设 ， 促 进 电 动 汽车 产业 





由 




















健康 快速 发 展 ， 





电 服 务 商 ) 


目 纳入 各 地 配 上 





上 模式， 加 快 秆 


定 、 




















外 智能 服务 平台 、 建 立 互联 互通 促进 机 4 












































基础 设施 促进 联 量 





将 充 | 














》 


























网 专项 规划 ， 惑 励 充 1 














国家 发 改 委 、 











织 编制 了 《i 








外 动 汽车 充电 基 而 




















据 需 求 预 测 结 
二 
万 个 ， 以 满足 
@ 优先 建 














果 ， 按 照 适度 i 
到 2020 所 
2 





国 前 原则 明确 充 | 








国家 能 源 局 、 工 业 和 信 


设施 发 












































设 公交 、 





过 3850 座 公交 
充电 站 。 
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车 充 换 晶 





外 服务 企业 创新 建设 充 ! 


设 


效 的 
上 ， 要 加 
出 设施 建设 的 支撑 保障 ， 
判 、 做 好 
修订 或 完善 有 关 标 准 规 
进 “ 互 联网 + 充电 基础 设施 ”促进 电动 汽车 与 智能 电网 间 能 量 和 信息 


国家 电动 汽车 充 F BE 基础 设施 配套 i 
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尼 
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的 





EE 要 保障 ， 对 于 打造 大 众 


韦 
TN 
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# 
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0 与 物流 等 公 


服务 领域 充 ! 



































3 





县 化 部 、 住 房 城乡 建设 部 组 
展 指南 (2015 一 2020 年 )》。《 发 展 指南 》 根 
基础 设施 建设 目标 : 
FE， 新 增 集中 式 充 换 电 站 超过 1.2 万 座 ， 分 散 式 充电 桩 超过 480 
国 500 万 辆 电动 汽车 的 充电 需求 。 
出 租 及 环 ] 基础 设施 , 新 增 超 
有 站 、2500 座 出 租车 充 换 电 站 、2450 座 坏 卫 物 流 等 专用 车 
























































@@ 积极 推进 公务 与 私人 乘 用 车 用 户 结合 居民 
增 超过 430 万 个 用 户 专用 充电 桩 ， 
会 公众 开放 。 
合理 布局 社会 停车 场所 公共 充电 基础 设施 , 按照 适度 超 












































BE 站 与 50 万 个 分 散 式 公 





< 充电 桩 ， 











2400 座 城 市 公共 充 ! 
合 骨 干 高 速 公路 网 ， 





建设 





充 站 ， 
图 
































出 








到 2020 年 充电 基础 设施 分 场所 建设 目标 。 














单位 ( 座 ) 
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区 与 单位 停车 位 配 建 充 电 桩 , 新 
以 满足 基本 充电 需求 。 鼓 励 有 条 件 的 设施 对 社 





前 原则 , 新 增 超过 
结 


以 满足 临时 补 电 需 要 。 


FE 新 增 各 类 充电 设施 总 体 目标 ; 


“四 纵 四 横 ” 的 城 际 快 充 网 络 ， 新 增 超过 800 座 城 际 快 
以 满足 城 际 出 行 需要 。 
1-7 所 示 为 2015 一 2020 自 


图 1-8 所 示 为 





3850 











2500 2450 2400 





800 














公交 专用 。 出 租 专 用 ”环卫 物流 ”城市 公共 
专用 


a) 


城 际 快 充 





430 





























单位 (万 个 ) 


50 














图 1-7 2015 一 2020 年 


用 户 专 用 充电 桩 
b) 








a) 集中 式 充 换 电站 b) 分 散 式 充电 柱 














新 增 各 类 充电 设施 总 体 


分 散 式 公共 充电 桩 














标 











11 


电动 汽车 
充电 技术 及 i 























280 万 个 用 户 A 
专用 充电 桩 


六 
/ 


/ 
PA 





150 万 个 用 户 
专用 充电 桩 


图 


础 设施 建设 








1000 座 城 际 
快 充 站 
居民 小 区 | i 
~» CY 高 速 公路 服务 区 站 
\ 
充电 智能 \ 
服务 平台 。 公共 停车 场 ' 


一 
> 





3850 座 公交 车 充 换 电站 ，2500 座 
出 租车 充 换 电站 ，2450 座 环卫 物 
流 等 专用 车 充电 站 


1-8 到 2020 年 充电 基础 设施 分 场所 建设 








2400 座 城市 公共 
充电 站 与 50 万 个 分 
散 式 公共 充电 桩 
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相关 基础 知识 















































了 解 和 掌握 电动 汽车 的 基础 知识 是 提升 电动 汽车 运行 技术 的 关键 。 本 章 将 从 
电动 汽车 的 分 类 与 基本 结构 、 应 用 领域 与 应 用 模式 以 及 动力 电池 技术 等 方面 对 电 
动 汽车 的 基础 知识 进行 介绍 。 


电动 汽车 的 分 类 



















































































按照 电动 汽车 的 驱动 原理 和 技术 现状 ， 一 般 将 纯 电动 汽车 
其 划分 为 纯 电动 汽车 EV)、 混 合 动力 电动 汽车 A 
CHEV)、 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV ) 和 燃料 jy 混合 动力 电动 汽车 ] 并 联 式 
电池 电动 汽车 FCEV) 4 种 类 型 ， 如 图 2-1 所 示 。 混 联 式 
1. 纯 电 动 汽车 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 














纯 电 动 汽车 是 指 利用 动力 电池 作为 储 能 动力 ww 
源 ， 通 过 动力 电池 向 驱动 电机 提供 电能 ， 驱 动 电 网 2-1 电动 汽车 的 分 类 
动机 运转 ， 从 而 推动 电动 汽车 前 进 的 一 种 新 能 源 汽车 ， 其 基本 结构 如 图 2-2 
所 示 。 















































































































un. ee . 人 E jl 
< 机 


电池 























图 2-2 纯 电 动 汽车 的 基本 结构 








电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 























与 燃油 汽车 相 比 ， 纯 电动 汽车 具有 下 述 优点 : 

(D 零 排 放 、 零 污染 、 噪 声 小 。 

@ 结构 简单 ， 使 用 维修 方便 。 

@ 能 量 转换 效率 高 ， 可 回收 制 动 和 下 坡 时 的 能 量 ， 提 高 能 量 的 利用 效率 。 

@ 可 在 夜间 利用 电网 的 廉价 “ 谷 电 ”进行 充电 , 起 到 平抑 电网 峰 谷 差 的 作用 。 

纯 电 动 汽车 作为 机 械 、 电 子 、 能 源 、 计 算 机 和 信息 技术 等 多 种 高 新 技术 的 集 
成 ， 是 典型 的 高 新 技术 产品 ， 其 最 终 目标 是 实现 智能 化 、 数 字 化 和 轻 量化 。 目 前 ， 
研制 和 开发 的 关键 技术 主要 有 动力 电池 、 驱 动 电机 及 其 控制 、 和 车身 和 底盘 设计 及 
能 量 管理 技术 等 。 般 来 讲 ， 纯 电动 汽车 可 以 分 为 机 械 子 系统 、 电力 电子 子 系统 
不 




































































































































































































































































瑟 


机 械 子 系 统 由 底盘 、 车 身 、 驱 动 装置 和 变速 器 等 组 成 ， 评 价 因素 主要 包括 
路 特性 、 防 撞 性 、 汽 车 内 部 空间 、 闭 配 性 以 及 价格 等 。 
电力 电子 子 系统 由 动力 网 、 驱 动 电机 及 其 控制 器 和 能 源 系 统 组 成 ， 评 价 因 素 
主要 有 安全 性 、 可 靠 性 、 效 率 、 重 量 以 及 价格 等 。 
言 乱 子 系统 用 于 处 理 敬 驶 人 的 意图 ， 并 监控 汽车 的 运行 以 及 电源 、 驱 动 电机 
及 其 控制 器 和 充电 器 的 状态 ， 评 价 因素 包括 通信 和 网络、 数据 处 理 的 算法 以 及 和 通 
信 相 关 的 故障 诊断 和 充电 控制 等 。 
2. 混合 动力 电动 汽车 
混合 动力 汽车 是 指 汽车 动力 传动 系统 由 两 个 或 多 个 能 同时 运转 的 单个 动力 传 
动 系统 联合 组 成 的 汽车 ， 汽 车 的 行驶 功率 依据 实际 的 汽车 行驶 状态 由 单个 动力 传 
动 系统 单独 或 者 多 个 动力 传动 系统 共同 提供 。 如 果 其 中 一 个 动力 传动 系统 为 纯 电 
动 汽车 动力 传动 系统 ， 则 该 混合 动力 汽车 为 混合 动力 电动 汽车 。 混 合 动力 电动 汽 
车 按照 推进 系统 能 量 流 和 功率 流 的 配置 结构 关系 或 动力 传输 路 线 可 以 分 为 串联 式 
混合 动力 、 并 联 式 混 合 动力 和 混 联 式 混 合 动力 电动 汽车 。 
(1) 串联 式 混 合 动力 电动 汽车 
由 内 燃 机 直接 带动 发 电机 发 电 ， 产 生 的 电能 通过 控制 单元 传 到 动力 电池 ， 再 
动力 电池 传输 给 驱动 电机 转化 为 机 械 能 ， 最 后 通过 变速 机 构 来 驱动 汽车 。 动 力 
池 在 发 电机 产生 的 能 量 和 电动 机 需要 的 能 量 之 间 进 行 调节 ， 从 而 保证 车 辆 正常 
工作 。 其 基本 结构 如 图 2-3 所 示 。 
串联 式 混合 动 力 电动 汽车 具有 下 述 特点 : 
Q 车 载 能 量 源 环节 的 混合 。 
@ 单一 的 动力 传动 装置 。 
@) 车 载 能 量 源 由 两 个 或 两 个 以 上 的 能 量 源 组 成 。 
串联 式 混合 动力 电动 汽车 实现 了 车 载 能 量 源 的 多 样 化 ， 可 充分 发 挥 各 种 能 量 
源 的 优势 ， 并 通过 适当 的 控制 实现 它们 的 最 佳 组 合 ， 满 足 汽车 行驶 的 各 种 工 况 要 求 。 
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图 2-3 ”串联 式 混 合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 























(2) 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 


采用 发 动机 和 了 驱动 电机 两 套 独立 的 驱动 系统 驱动 车 轮 。 发 动机 和 了 豫 动 电 书 
过 不 同 的 离合 器 来 驱动 车 轮 ， 可 以 采用 发 动机 单独 驱动 、 驱 动 电 机 单独 允 











常 通 
或 者 
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K 动 


发 动机 和 驱动 电机 混合 驱动 3 种 工作 模式 。 当 发 动机 提供 的 功率 大 于 车 辆 所 























与 电 























动 功 率 或 者 当 车 辆 制 动 时 ， 驱 动 电机 工作 于 发 电机 状态 ， 给 动力 电池 充电 。 


联 式 相 比 ， 它 需要 两 个 驱动 装置 ， 即 发 动机 和 驱动 电机 ， 在 相同 的 驱动 性 能 




















发 动 








下 ， 驱 动 电 机 系统 与 发 动机 可 以 同时 提供 动力 ， 因 此 ， 并 联 式 比 串 联 式 所 需 





















































机 和 驱动 电机 的 单机 功率 要 小 。 并 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 如 图 








所 示 。 








并 联 式 混合 动力 电动 汽车 具有 下 述 特点 : 

Q 机 械 动能 的 混合 。 

@ 具有 两 个 或 多 个 动力 装置 。 

@) 每 一 个 动力 装置 都 有 自己 独立 的 车 载 能 量 源 。 
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图 2-4 ”并联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 
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(3) 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 

发 动机 和 电机 驱动 系统 各 有 一 套 机 械 变 速 机 构 ， 两 套 机 构 通过 齿轮 系统 或 行 
星 轮 结构 结合 在 一 起 ， 从 而 综合 调节 内 燃 机 与 电机 之 间 的 转速 关系 ， 更 加 灵活 地 
根据 工 况 来 调节 发 动机 和 电机 的 功率 输出 。 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 
如 图 2-5 所 示 。 













































































图 2-5 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 



































混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 动力 传动 系统 具有 两 个 电机 系统 ， 即 发 电机 和 电 
机 驱动 系统 ， 同 时 具备 串联 式 车 载 能 量 源 耦合 以 及 并 联 式 机 械 能 耦合 的 优势 ， 驱 
动 模 式 灵活 ， 能 量 效率 更 高 。 在 实际 应 用 中 主要 有 两 种 方案 ， 即 开关 式 和 功率 分 
流 式 。 

开关 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 如 图 2-6 所 示 ， 离 合 器 用 于 实现 串 
联结 构 和 并 联结 构 的 切换 。 若 离合 器 分 离 ， 则 该 混合 动力 传动 系统 即 为 简单 的 串 
联 式 结构 ， 若 离合 器 接合 且 发 电机 不 工作 ， 则 该 混合 动力 传动 系统 即 为 简单 的 并 
联 式 结构 ， 若 离合 器 接合 且 发 电机 处 于 工作 状态 ， 则 该 混合 动力 传动 系统 即 为 复 
杂 的 混 联 式 结构 。 

功率 分 流 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 如 图 2-7 所 示 ， 它 巧妙 地 利用 
了 行星 轮 结构 功率 分 流 以 及 3 个 自由 度 的 特点 ， 发 动机 、 发 电机 以 及 驱动 轴 分 别 
与 行星 轮 结构 的 3 个 轴 相 连 。 在 正常 工作 时 ， 发 动机 的 输出 动力 自动 分 流 为 两 部 
分 : 一 部 分 直接 输出 到 驱动 轴 ， 与 电机 驱动 系统 输出 的 动力 构成 并 联 式 结构 ， 一 
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部 分 输出 到 发 电机 ， 发 电机 发 出 的 电能 与 动力 电池 构成 串联 式 结构 。 



























































图 2-7 功率 分 流 混 联 式 混合 动力 电动 汽车 的 基本 结构 





3. 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (Plug-in HEV, PHEV), 是 一 种 可 外 接 充 电 的 新 型 
混合 动力 汽车 。PHEV 是 在 传统 混合 动力 汽车 基础 上 派生 而 来 的 ， 并 兼 有 传统 混 
合 动 力 汽车 与 纯 电动 汽车 的 基本 功能 特征 。 其 本 身 也 是 一 种 混合 动力 电动 汽车 ， 
区 别 在 于 其 车 载 的 动力 电池 组 可 以 利用 电力 网 (包括 家 用 电源 插座 〉 进 行 充电 ， 
具有 较 长 的 纯 电动 续 驶 里 程 ， 必 要 时 仍然 可 以 工作 在 混合 动力 模式 。 因 此 ， 与 混 
合 动 力 电动 汽车 相 比 ， 它 具有 较 大 容量 的 动力 电池 组 、 较 大 功率 的 电机 了 驱动 系统 
以 及 较 小 排 量 的 发 动机 。 
该 类 电动 汽车 具有 的 特点 如 下 : 



































































































































































































































17 mm 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


QD 噪声 低 、 排 放 低 。 



































@ 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 介 于 常规 混合 动力 电动 汽车 和 纯 电 动 汽车 之 间 ， 
































正常 上 、 下 班 ) 时 采用 纯 电 动 模式 。 

















@@ 可 在 晚间 低谷 时 使 用 外 部 电网 对 车 载 动力 
外 广发 电机 组 效率 问题 ， 而 且 可 以 大 大 降低 其 对 石油 的 依赖 。 







































































出 行 里 程 长 (如 周末 郊游 ) 时 采用 以 内 燃 机 为 主 的 混合 动力 模式 ,出 行 里 程 短 〈 如 











BE 池 进行 充电 , 不 仅 可 以 改善 发 


由 于 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 的 行驶 特性 ， 动 力 电池 SOC 〈 和 荷 电 状态 ) 
将 在 很 大 的 范围 内 波动 ， 属 于 深度 充电 深度 放电 ， 因 此 循环 工作 寿命 受到 一 定 影 



























































响 ， 需 要 动力 电池 具备 深 充 和 深 放 的 能 
4. 燃料 电池 电动 汽车 














燃料 电池 电动 汽车 是 一 种 利用 车 载 燃料 电池 装置 产 和 9 
BE 池 电动 汽车 的 动力 系统 主要 是 由 燃料 电池 发 动机 、 燃料 存储 装置 ( 主 























汽车 。 燃 六 





























要 用 于 储 氧 )、 驱 动 电机 和 动力 电池 组 等 组 成 的 , 采 









































E 的 电力 作为 行驶 动力 的 


燃料 电池 发 电 作为 主要 能 量 





























源 ， 通 过 电机 了 驱动 车 辆 前 进 。 燃 料 电池 是 利用 氢气 和 氧气 























(或 空气 ) 在 催化 剂 的 
































作用 下 直接 经 电化 学 反应 产生 电能 的 闭 置 ， 具 有 无 污染 、 















































池 电 动 汽车 的 基本 结构 如 图 2-8 所 示 。 








零 排 放 的 优点 。 燃 料 电 


燃料 电池 作为 电动 汽车 的 动力 来 源 ， 其 特点 主要 表现 在 以 下 儿 个 方面 : 
QD 能 量 转换 效率 高 。 燃 料 电池 的 能 量 转换 效率 可 高 达 60% 一 80%， 是 内 燃 机 








能 量 转换 效率 的 2 一 3 倍 。 














@ 不 污染 环境 。 燃料 电池 的 燃料 是 氛 和 氧 ， 生 成 物 是 清洁 的 水 , 它 本 身 工作 

















车 载 的 日 





不 产生 CO 和 CO,， 无 硫 、NO, 和 微粒 。 如 果 使 / 
气 ， 则 仅 会 产生 微量 的 CO 和 较 少 的 CO,。 
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| 机 系统 
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料 存储 装置 电池 
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图 2-8 燃料 电池 电动 汽车 的 基本 结构 





醇 重 整 催化 器 供给 氧 




















到 








的 理想 燃料 
经 济 问题 有 待 解 
但 按照 现 有 燃料 








现 阶段 ， 燃 料 电池 的 诸多 关键 技术 仍 处 了 
氧气 ， 在 制备 、 供 应 

















决 。 同 时 ， 稀 有 人 金属 
电池 对 铂金 的 消耗 量 , 地 球 上 所 有 











发 试 
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相 











验 阶 段 。 此 外 ， 燃 料 电池 

















和 储 运 等 方 奋 


距离 产 } 


化 还 有 大 量 的 技术 与 








二 | 



































铂金 〔Pt) 被 大 量 用 了 

















燃料 电池 的 催化 剂 ， 




















来 制造 车 用 燃料 电池 ， 














也 仅 能 满足 几 百 万 辆 车 的 需求 。 

















车 推广 应 
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j 的 技术 和 资源 瓶颈 之 一 。 


此 如 何 降低 稀有 金属 





储量 者 


Bp) 
























































有 池 电 动 汽 





用 量 也 是 燃料 ! 


| 电动 汽车 的 应 用 领域 与 应 用 模式 


目前 ， 电动 汽车 在 中 国 许多 城市 和 地 区 的 私人 消费 领域 、 电 动 汽车 租赁 领域 、 


出 租车 领域 以 及 公交 车 领 ] 
独 具 特 色 的 商业 模式 。 





各 式 各 样 、 




















和 推广 ， 





成 中 得 到 了 应 


























《我 国 对 1 


BE 动 汽车 商业 模式 创新 的 探索 及 应 采取 




















业 发 展 报告 》 等 





看 











模式 、 杭 州 换 F 





时 租赁 )、 融资 租赁 模式 以 及 | 


场 反应 和 推广 效 


下 面 对 车 分 享 模式 (分 时 租赁 )、 融 资 租 赁 模式 以 及 电池 租赁 模式 进 














介绍 。 





究 报 告 表 明 ， 我 




















四 
小。 

















2.2.1 车 分 享 模式 (分 时 租赁 ) 


车 分 享 模式 〈 分 时 租赁 ，Car Sharing) 是 一 种 








纪 90 年 代 兴 起 了 





场 仍 然 正 以 





2016 年 12 月 ， 国 务 院 了 


欧美 





超过 50% 的 增 速 








国家 , 并 于 2010 年 后 在 中 国 
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长 。 








快 发 
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新 兴 








的 政策 》《 中 国 


的 短 租 


在 各 城市 、 地 区 内 形成 了 





新 能 源 汽车 产 











国电 动 汽车 在 不 同 领域 应 用 和 推广 过 程 中 已 经 
形成 了 一 些 典 型 的 商业 模式 ， 如 深圳 普天 模式 〈 出 租车 、 
模式 (出 租车 )、 杭 州 微 公 交 模 式 ( 私 人 租赁 )、 车 分 享 模式 (分 
电池 租赁 模式 等 ， 这 些 商业 横 式 已 经 取得 了 良好 的 市 


公交 车 )、 合 肥 定 向 购买 





J 

















了 简 











k 享 模式 。 在 20 世 








市 场 起 步 发 展 , 截 至 2016 年 初 ， 
汽车 分 时 租赁 行业 有 30 余 家 上 规模 企业 ， 市 场 规模 约 为 3 万 辆 。 整 个 分 时 租赁 市 



































再 次 明确 了 新 能 源 汽车 、 新 能 源 和 


于 上 全书 


口 肛 
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田 








度 提 升 新 能 源 汽车 和 新 能 源 的 应 月 
环保 等 绿色 低 碳 产业 成 为 文 柱 产业 。 
































是 新 能 源 汽 车 ， 











有 利于 业务 扒 














主要 原因 是 目 
上 海 等 ,传统 汽车 牌照 的 持 有 成 本 较 高 ， 使 有 
E 广 。 此外， 新 能 源 汽车 分 时 租 














前 分 时 租赁 的 主要 

















1 场 为 


新 能 源 汽车 可 


E 式 发 布 和 十 三 五 ”国家 战略 性 新 兴 产 业 发 展 规划 》 
环保 等 绿色 低 碳 产业 的 战略 地 位 ， 要 求 大 
日 比例 ， 积 极 推动 新 能 源 汽 车 、 痢 
目前 ， 国 内 新 兴 的 分 时 租赁 企业 主要 使 ) 





i 能 源 和 节能 
的 
国内 一 线 城市 ， 如 北京 、 
以 有 效 降 低 牌 照 成 本 ， 






































人 下台 尼 
页 有 




















推广 与 普及 ， 是 

















电动 汽车 # 











广 应 用 中 的 一 i 




















够 有 效 地 和 # 
重要 环节 。 下 面 对 分 时 租赁 进 




















动 国内 新 能 源 汽 车 的 


行 简 单 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 





介绍 。 

由 于 电动 汽车 需要 经 党 补充 电能 ， 因 此 可 以 在 固定 的 网 点 或 者 停车 位 配备 充 
BE 桩 ， 在 无 人 使 用 或 者 夜间 时 对 汽车 进行 充电 ， 其 余 时 间 进 行 分 时 租赁 ， 这 样 能 
够 充分 发 挥 短 距离 分 时 租赁 的 作用 。 除 了 固定 网 点 模式 ， 电 动 汽车 分 时 租赁 还 有 
其 他 一 些 常 见 的 运营 模式 ， 具 体 如 下 : 

(1) 基于 固定 网 点 的 原 地 取 、 还 车 模式 

这 种 模式 目前 被 大 多 数 分 时 租赁 公司 广泛 采用 。 分 时 租赁 车 辆 停放 在 分 时 租 
赁 站 点 内 ， 站 点 的 分 布 基 于 人 口 届 住 密度 、 商 业 用 地 程度 、 空 间 利用 率 和 公司 战 
略 等 多 方面 因素 来 进行 规划 。 用 户 在 某 一 站 点 租车 后 必须 在 约定 时 间 内 返回 该 站 
点 还 车 ， 租 车 费用 随 着 使 用 时 间 累 计 ， 电 动 汽 车 在 闲 星 时 段 可 在 站 内 进行 充电 。 

该 模式 的 站 点 主要 位 于 居民 区 、 商 业 区 、 大 学 校园 、 军 事 基 地 、 机 场 、 医 院 
和 景区 等 特定 的 公共 区 域内 。 

(2) 基于 固定 网 点 或 者 浮动 区 域 的 异地 取 、 还 车 模式 

异地 取 、 还 车 模式 是 随 着 近期 德国 Car2Go 公司 的 发 展 而 兴起 的 一 种 新 型 租 
赁 模式 ， 如 图 2-9 所 示 。 根 据 停车 区 域 范围 的 大 小 又 可 以 分 为 浮动 区 域 模 式 和 回 
定 网 点 模式 两 类 。 























一 



























































图 2-9 异地 取 、 还 车 模式 (Car2Go) 


Car2Go 采用 的 是 浮动 区 域 模式 。 该 模式 规划 了 一 定 的 分 时 租赁 区 域 , 区 域内 




















的 分 时 租赁 车 辆 可 以 任意 停放 ， 开 出 区 域外 的 车 辆 需要 重新 开 回 该 区 域 ， 或 者 开 
到 其 他 规划 的 分 时 租赁 区 域 进行 停放 ， 大 大 提高 了 分 时 租赁 的 灵活 性 和 上 自主 性 。 
但 是 ， 为 了 长 期 维持 分 时 租赁 区 域 的 平衡 ， 运 营 商 需要 定期 投放 一 定 的 分 时 租赁 
车 辆 ， 同 时 区 域 自身 也 需要 满足 “ 自 平 衔 ” 的 条 件 。” 上 自 平 衡 ” 指 的 是 某 个 分 时 租 
赁 区 域 能 够 维持 汽车 数量 与 使 用 频率 平衡 的 一 种 现象 。 居 住 在 “ 自 平 衡 ” 区 域 里 
的 人 们 再 次 使 用 分 时 租赁 车 辆 的 可 能 性 会 更 高 ， 并 且 其 停车 点 也 会 吸引 更 多 的 新 
用 户 ， 以 达到 一 种 不 经 过 外 界 干预 而 实现 分 时 租赁 “自给 自足 ”的 恨 好 状态 。 而 
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如 果 不 是 在 这 样 的 区 域内 ， 例 如 在 交通 繁忙 的 线路 或 者 人 口 密度 高 的 地 方 投放 分 





时 租赁 车 辆 后 ,经 过 一 段 时 间 的 使 月 
































不 同 的 固定 网 点 之 间 取 、 还 车 。 昌 




















固定 网 点 模式 指 的 是 停车 的 











车 辆 会 被 随意 停放 、 闲 置 或 者 不 再 被 使 用 。 
步 缩小 到 了 固定 的 网 点 ， 用 户 可 以 在 












































区、 还 车 模式 中 ， 浮 动 












































向 于 采用 分 时 租赁 的 方式 来 节省 员工 的 
还 能 通过 节能 环保 的 出 行 模式 履行 企业 与 7 
机 构 作为 早期 的 试点 来 验证 分 时 租赁 在 讲 


么 已、 对 
































更 加 容易 使 用 时 ， 大 型 的 企业 或 者 政府 机 构 会 倾 














主 性 和 灵活 性 不 如 浮动 区 域 模式 高 ， 但 是 
优 于 原 地 取 、 还 车 模式 。 然 而 与 此 同时 ， 这 种 模式 又 对 站 点 车 辆 的 调度 和 运营 管 
理 提出 了 更 高 的 挑战 。 在 异地 
式 ， 其 可 行 性 更 高 ， 管 理 成 本 更 

(3) 面向 企业 或 政府 机 构 
当 分 时 租赁 的 规模 变 大 并 














区 域 模式 相 比 于 固定 网 点 模 














H 行 成 本 ， 提 高 企业 或 政府 的 效率 ， 同 时 
于 环保 的 社会 责任 。 通 常 ， 政 府 
场 里 的 可 行 性 。 企 业 用 户 或 者 政府 














民 员 向 分 时 租赁 运营 商 承诺 每 周 工 作 
可 以 在 工作 日 的 非 高 峰 时 段 和 周末 使 月 
的 最 大 化 利用 ， 为 分 时 租赁 企业 节省 了 车 四 









































赁 汽车 的 最 低 天 数 ， 同 时 居民 
租赁 汽车 ， 这 样 能 实现 分 时 租赁 车 辆 
空闲 时 段 的 开支 。 实 行 这 种 方式 一 般 















































需要 在 企业 或 者 政府 机 构 里 国 




















式 来 提供 服务 。 
(4) 与 交通 枢纽 结合 

































































寺 租 赁 网 点 ， 采 用 原 地 取 、 还 车 的 模 


除了 在 居民 区 、 办 公 区 及 企业 与 政府 机 构 内 设立 分 时 租赁 的 站 点 外 ， 还 可 以 











选择 将 站 点 设置 在 人 流 密集 的 
后 一 公里 ”行程 提供 便利 ， 其 体 有 两 类 实现 方式 : 
方式 一 : 上 班 族 通过 地 铁 到 达 
作 地 点 并 把 车 停 在 工作 地 点 ;上 荔 
程 模式 的 形式 被 再 次 租赁 , 并 保 训 
方式 二 : 上 班 族 从 家 附近 的 站 点 租车 并 了 

























































































某 一 地 铁 站 ， 在 该 
[ 作 地 点 的 电动 汽车 可 以 以 第 一 类 双 




















交通 枢纽 内 〈 以 地 铁 站 为 例 )， 为 上 班 族 的 “最 





地 铁 站 的 租赁 点 租车 前 往 















































停 到 地 铁 站 附近 的 站 点 后 再 去 上 到 
式 继续 被 使 用 ， 并 确保 在 下 班 时 能 被 上 班 族 预定 上 。i 



































F 回 公共 交通 枢纽 的 租赁 点 。 
作 地 点 附近 的 地 铁 站 ， 把 车 


E; 停 在 地 铁 站 附近 站 点 的 车 辆 又 可 以 以 双 程 模 























会 与 分 时 租赁 运营 商 签订 长 期 合同 。 
够 提高 租赁 车 辆 的 使 用 率 ， 能 够 与 公交 系统 实 


与 交通 枢纽 结合 的 分 时 各 





[页 用 

















通常 与 交通 枢纽 结合 的 站 点 












































现 统一 文 付 ， 减 少 交通 枢纽 劳 边 的 停车 需求 。 但 是 这 种 模式 需要 运营 商 、 政 府 以 








及 分 时 租赁 运营 商 的 大 力 协调 


(5) P2P 模式 





此 模式 与 目前 的 滴 滴 、 优 
于 P2P 分 时 租赁 的 车 加 























并 不 需要 购买 和 维护 车 辆 






































车 车 主 既 可 以 将 自己 的 电动 汽 








司 的 运营 模式 类 似 ，P2P 分 时 租赁 的 运营 商 
j 是 由 私家 车 主 提供 的 ， 私 家 
以 去 租 别人 的 私家 车 。 而 运营 
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充电 技术 及 基础 设施 建设 











商 只 需要 遵循 “共享 经 济 ” 的 原则 ， 为 用 户 和 车 主 提 供 管 




















企业 


正在 快速 兴起 。 早 在 2008 自 





2.2.2 













































































里 和 协调 P2P 交易 的 平 


荆 











台 和 统一 的 保障 措施 即 可 ， 诸 如 价格 ， 目 的 地 ， 取 还 车 地 
通过 P2P 网 络 进行 。 尽 管 P2P 模式 号 称 是 分 时 租赁 的 未 来 ， 但 是 很 多 城市 的 发 展 
规划 都 还 未 将 其 纳入 考虑 范围 。 


融资 租赁 模式 




















和 充电 等 交易 细节 都 可 





融资 租赁 是 一 种 灵活 、 高 效 的 消费 信贷 方式 。 当 前 ， 越 来 越 多 的 新 能 源 汽 车 


与 融资 租赁 公 司 合 作 ， 甚 至 自 














己 成 并 租赁 公司 ， 各 种 











交 的 





所 有 权 ， 进 而 实施 “ 充 ! 























市 场 化 之 门 。 之 后 ， 又 采取 了 
支付 购买 公交 车 的 费用 ， 剩 余 的 1 



































BE 池 费用 由 市 场 化 企业 来 




















残 值 租赁 ”的 创新 融资 租赁 模式 。 


了 动 
































融资 租赁 模式 可 有 效 缓解 充 : 














设施 建设 与 车 辆 一 次 性 





不 同 的 融资 租赁 模式 也 





FE， 深圳 巴士 集团 率先 采用 这 一 模式 ， 打 开 了 新 能 源 公 
“车 电 分 离 ” 的 融资 租赁 模式 ， 即 公交 公司 只 














文 付 ， 分 离 车 辆 和 电池 














BEBE、 维护 ”结合 的 运营 模式 。 目 前 ， 又 出 现 了 “保值 回 购 + 


购置 的 资金 压力 ， 解 决 























力 电池 维护 保养 以 及 与 整 车 寿命 匹配 的 难题 ， 为 新 能 











回 租 给 客户 ， 并 提供 必要 服务 ， 


资产 
以 设 


租 给 
费 


到 
~ 





以 为 


租赁 


同 的 同时 ， 承 租 人 应 依次 交 ? 


出 了 一 条 可 行 的 创新 模式 。 
目前 ， 常 见 的 融资 租赁 模式 有 以 下 几 种 : 














(1) 售后 回 租 方式 























源 汽车 商业 化 运营 探索 








融资 租赁 公司 与 客户 以 双方 协议 价格 购买 客户 现 有 车 辆 ， 再 以 长 期 租赁 方式 














这 样 能 摆脱 目标 客户 的 管 























比例 ， 并 能 有 选择 地 分 解 有 关 避 用 。 售 后 回 租 可 以 设 





计 为 经 营 性 租赁 。 
(2) 委托 租赁 方式 









































融资 租赁 公司 接受 厂商 


融资 租赁 公司 只 收取 








FF 续费。 

















在 委托 租赁 期 间 ， 和 车辆 产权 为 委托 人 所 有 ， 租 赁 公司 
厂商 或 经 销 商 节约 税 费 。 











(3) 直接 租赁 方式 











融资 租赁 公司 按照 客户 指定 的 车 型 及 技术 配置 购 进 新 
合同 ， 在 客户 租用 一 定 的 期 限 后 ， 将 车 辆 的 产权 转让 











项 按 








租赁 期 分 期 支付 。 租 金 总 额 等 














义 价格 取得 车 辆 的 所 有 权 ， 完 成 全 音 








新 能 源 汽车 的 融资 租赁 模式 是 1 





青 20% 一 30 儿 的 保 刘 


























或 超过 车 辆 的 价格 。 


全 部 租赁 过 程 。 











充 换 电站 运营 商 、 租 














理 负 担 ， 有 效 降 低 固 定 
计 为 融资 性 租赁 ， 也 可 

















或 经 销 商 (委托 人 ) 委托 ， 将 车 辆 按 融 资 租赁 方式 出 
用 户 (承租 人 )， 融资 租赁 公司 作为 受托 人 ， 代 委托 方 收取 和 租金， 交纳 有 关税 





不 承担 风险 。 此 方式 可 


车 ， 并 与 客户 签订 融资 
给 客户 。 在 签订 租赁 合 





二 




















FE 金 和 3% 一 5% 的 手续 费 ， 其 余 款 











期 满 以 后 ， 承 租 人 以 名 

















者 出 租车 公司 ) 三 方 合作 进行 新 能 源 政策 的 运营 。 











相 














充 换 电 站 运营 商 负责 
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资 购买 


电池 ， 融 资 租赁 公司 出 资 购 买 裸 车 ， 整 车 租赁 给 公交 公司 〈 或 者 出 租车 公司 ) 在 





固定 期 限 内 运营 ， 三 方 参与 利益 分 成 ， 

















池 质 保 年 限 ， 由 充电 站 运营 商 负责 电池 的 ] 





《4)“ 保 值 回 购 + 残 值 租 赁 ”模式 





保值 回 购 ， 即 消费 者 在 购车 时 厂家 承诺 在 消费 者 购车 后 的 一 定时 期 内 ，: 
约定 的 价格 对 车 辆 进行 回 购 ， 锁 定 残 值 。 整 车 厂 进行 残 
十 以 融资 租赁 工具 ， 这 相 














租赁 公司 








上 融资 租赁 的 方式 “以 租 代 售 ” 不 仅 减 少 消费 者 对 于 残 值 的 顾虑 , 实现 批 上 





































































































直 回 购 ， 众 生 让 
就 可 以 锁定 残 值 风 险 。“ 保 值 回 购 ”的 模式 


期 限 的 运营 时 间 内 ， 电 池 厂 商 承 诺 电 
E 常 使 用 和 维护 。 


， 加 



































也 能 够 产生 稳定 的 二 手 车 源 ， 有 利于 新 能 源 汽车 成 熟 二 了 
据 的 形成 。 可 以 预见 ， 保 值 回 购 与 残 值 租赁 





推广 的 有 效 途 径 。 

















2.2.3 ”电池 租赁 模式 











































































































SS 
| 








象 加 ; 































































































任 护 保养 。 这 个 模式 中 的 电池 和 














在 电池 租赁 模式 中 ， 汽 车 制 ; 
及 推广 负责 ， 汽 车 制造 厂 的 利益 来 源 也 是 非 
能 源 供 











的 创新 重点 。 
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EE 











BE 池 生 产 商 在 提供 电池 











换 电站 运营 商 则 可 以 从 用 户 所 月 














在 这 套 成 熟 的 体系 下 ， 可 以 
































侣 、 









































车 市 场 的 建立 和 残 









































AAA 








直 数 


的 结合 将 成 为 未 来 新 能 源 汽 车 大 规模 


外 池 租 赁 模式 ， 也 可 称 作 换 电 模式 ， 是 一 种 把 车 辆 与 电池 分 开销 售 的 思路 。 
汽车 制造 商 仅 仅 出 售 裸 车 ， 而 电池 的 租赁 则 | 
这 种 模式 的 优点 是 能 够 让 用 户 可 以 
j 且 无 需 对 电池 的 损耗 、 折 旧 负 责 ， 并 让 用 户 省 心 。 
与 政府 部 门 仅仅 对 电动 汽车 的 制造 、 研 发 以 
常 传统 的 整 车 出 售 以 及 常 基 
给 企业 和 运营 服务 商 是 整个 模式 中 
、 回 收 电池 中 获得 其 利益 ， 能 源 


电池 租赁 公司 和 电池 生产 商 负责 。 
| 一 样 进行 电池 更 换 ， 快 速 获 得 能 源 的 持 


R 零 部 件 的 








给 企业 及 








电费 、 
贴 中 获得 利润 ， 同 时 需要 为 电池 购买、 














命 负责 的 弊端 。 同 时 


限 





























， 电 池 租赁 模式 的 客户 群体 也 不 受 限 ， 因 为 其 使 
出 ， 在 易 用 程度 上 具有 一 定 的 优越 性 。 

















池 租 赁 费用 、 旧 电池 回收 费 
























































BE 池 换 电站 建设 、 维 护 和 运营 承担 费用 。 
FE 常 有 效 地 弥补 整 车 出 售 模式 中 客户 需要 为 其 1 





























和 政府 补 

















EB 池 寿 
































四 电动 汽车 动力 电池 技术 











动力 电池 技术 是 电动 汽车 技术 


























FP 非 常 关键 的 一 部 分 。 自 电动 汽车 诞 4 


























提高 动力 电池 的 功率 密度 、 能 量 密 度 、 使 


力 电 池 技 术 研 发 的 核心 。 














j 条 件 不 受 


E 以 来 ， 














j 寿 命 以 及 降低 成 本 一 直 是 | 











BE 动 汽车 动 
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电动 汽车 




















充电 技术 及 基础 设施 建设 


2.3.1 


动力 电池 在 化 学 元 件 充 放 ! 


化 学 能 


能 转换 


基本 原理 






































理解 ! 











EE 池 是 怎样 把 化 学 能 转化 为 1 






































这 是 月 

















已 尔 电池 
氏 池 实验 时 间 还 要 早 。 






































































































































状态 所 存储 能 量 的 方式 与 自 | 
电能 的 ， 首 先 应 该 到 

Cu + 部 一 Cu+Zn 
体 的 基本 反应 ， 比 罗伯特 。 戴 维 森 (Robert Davidson ) 的 
在 式 〈2-1) 的 化 学 反应 中 ， 发 生 了 氧化 还 原 反 应 ， 铜 











能 AG 不 同 。 为 了 















































E 解 铜 和 锌 的 化 学 反应 : 


(2—1) 



























































离子 被 还 原 进 而 沉淀 出 来 。 实 际 上 ， 式 (2-1) 的 化 学 反应 是 从 含有 锌 的 矿石 中 提 
出 铀 的 应 用 。 在 这 个 冶金 应 用 中 ， 包 含 的 化 学 能 是 不 可 利用 的 ， 很 容易 像 热能 
一 样 消 散 挤 。 类 似 地 ， 金 属 腐蚀 就 是 一 个 带 有 负 的 自由 能 并 且 自 发 反应 的 电化 学 
反应 。 
反应 式 〈2-1) 由 两 个 电化 学 反应 步骤 组 成 ， 即 
Cu +2e 一 >Cu (2-2) 
Zn—>Zn” +2e (2-3) 
在 上 面 关 于 从 电解 液 中 提取 铜 的 反应 过 程 负荷 
中 ， 两 个 反应 在 新 金属 表面 同时 发 生 。 然 而 ， 
如 果 锌 和 铜 是 独立 的 两 个 元 件 ， 那 么 式 (2-2) 
和 式 (2-3) 的 反应 就 必须 在 两 个 不 同 的 位 置 ( 电 | 
极 ) 发 生 ， 而 且 只 有 在 有 电流 连接 两 个 电极 的 过 cu 
情况 下 反应 才能 旨 Zn Cw 























可 


全 
电 了 地 。 

















2.3.2 








种 分 类 方法 ， 














洲 续 进 行 。 并 且 ， 电 子 的 流动 
在 这 个 时 候 才 是 可 以 利 月 
电池 单 体 ( 见 图 2-10) 中 , 式 
以 控制 的 ， 


的 。 所 以 ， 在 丹尼尔 














(2-1) 的 反应 是 








使 化 学 能 按照 需要 转化 为 有 用 的 


动力 电池 的 分 类 


如 图 2-11 所 示 。 








(1) 按 








电解 液 种 类 分 类 





GD 碱 性 








用 于 电动 汽车 的 动力 电池 根据 正 负极 材料 特性 、 











称 碱 锰 电 池 或 碱 性 电池 )、 锅 镍 电池 和 氧 镍 电池 等 。 


@) 酸性 
图 中 性 















































由 有 机 | 











昌 解 液 ; 






























































尼 尔 J 户 





BE 化 学 成 分 不 同 ， 可 以 有 3 





BE 池 。 电 解 质 主要 以 氧 氧化 钾 水 溶液 为 主 的 电池 , 如 碱 性 锐 鳃 电池 ( 俗 








BE 池 。 主 要 以 硫酸 水 溶液 为 介质 的 电池 ， 如 铅 蓄电池 。 
外 池 。 以 盐 溶液 为 介质 的 电池 ， 如 和 锋 锰 干电池 和 海水 激活 电池 等 。 
BE 池 。 主 要 以 有 机 溶液 为 介质 的 电池 ， 如 锂 离 子 电 池 等 。 


第 2 章 
相关 基础 知识 

















































































































































































































ee 碱 性 电池 
(2) 按 工 作 性 质 和 储存 方式 分 类 
sid 2 池 ， 旧 ” 按 电解 液 种 类 ”人 酸性 电池 
@ 次 电池 。 又 称 原 电池 ， 由 分 类 中 性 电池 
不 能 再 充电 使 用 的 电池 ， 如 锌 锰 干 电 有 机 电解 液 电池 
池 和 锂 原 电 池 等 。 一 次 电池 
@ 二 次 电池 。 即 可 充电 电池 ， | = 次 电池 
如 铝 酸 电 池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氧 电池 和 动力 电池 志和 翘 吉 分 类 “] 燃料 电池 
锂 离子 电池 等 。 储备 电池 
工作 时 才 连 续 不 断 地 从 外 部 加 入 电池 ， 镍 系列 电池 
氨 氨 上 } 然 料 由 》 瞧 料 由 溃 符 
如 氧 氧 燃料 电池 和 金属 燃料 电池 等 。 \、 按 电池 所 用 正 、- 全 系列 电光 
@ 储备 电池 。 储 备 电池 储存 时 负极 材料 分 类 | 锂 系列 电池 
电极 板 不 直接 接触 电解 液 ， 直 到 电池 二 氧化 锰 系 列 电池 
空气 (氧气 ) 系列 电池 























使 用 时 才 加 入 电解 液 ， 如 镁 - 氯 化 银 
电池 ， 又 称 海水 激活 电池 。 
(3) 按 电池 所 用 正 、 负 极 材料 分 类 
Q 镑 系列 电池 。 如 和 镑 锰 电池 和 和 锌 银 电 ; 
@ 名 系 列 电 池 。 如 铝 锅 电池 和 镍 氧 电 ; 
@) 铅 系 列 电 池 。 如 馈 蓄电池 。 
@ 锂 系列 电池 。 如 锂 离子 电池 、 锂 聚合 物 电 池 和 锂 硫 电 池 。 
二 氧化 锰 系 列 电池 。 如 笠 锰 电池 和 碱 锰 电池 等 。 
@ 空气 (氧气) 系列 电池 。 如 锐 空 气 电池 和 铝 空 气 电 池 等 。 


2.3.3 动力 电池 的 基本 结构 


外 池 是 一 种 把 化 学 反应 所 释放 的 能 量 直 接 转变 成 直流 电能 的 装置 。 要 实现 化 
学 能 转变 成 电能 的 过 程 ， 必 须 满足 如 下 条 件 : 

QD 必须 使 化 学 反应 中 失去 电子 的 氧化 过 程 (在 负极 进行 ) 与 得 到 电子 的 还 原 
过 程 (在 正极 进行 ) 分 别 在 两 个 区 域内 进行 , 这 与 一 般 的 氧化 还 原 反 应 存在 区 别 。 

人 两 电极 间 必 须 上 共有 离子 导电 性 的 物质 。 

@ 化 学 变化 过 程 中 电子 的 传递 必须 经 过 外 线路 。 

为 了 满足 构成 电池 的 条 件 ， 电 池 需 包含 以 下 基本 组 成 部 分 : 

QD 正极 活性 物质 。 它 具有 较 高 的 电极 电位 ， 电 池 工 作 《〈 即 放电 ) 时 进行 还 原 
反应 或 阴极 过 程 。 为 了 与 电解 槽 的 阳极 和 阴极 区 别 开 ， 在 电池 中 称 作 正极 。 

人 负极 活性 物质 。 它 具有 较 低 的 电极 电位 ,电池 工作 时 进行 氧化 反应 或 阳极 
过 程 。 为 了 与 电解 槽 的 阳极 和 阴极 区 别 开 ， 在 电池 中 称 作 负 极 。 

@@ 电解 质 。 它 拥有 很 高 的 、 选 择 性 的 离子 电导 率 ， 提 供电 池内 部 离子 导电 的 











图 2-11 电动 汽车 动力 电池 的 分 类 
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验 4 
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25 mm 


电动 汽车 








充电 技术 及 基础 设施 建设 
介质 。 大 多 数 电解 质 为 无 机 电解 质 水 溶液 ， 少 部 分 


























盐 晶 



































由 隔膜 。 为 了 保 订 





负极 之 间 尽 可 能 小 的 距离 〈 以 使 电 
隔膜 。 隔 膜 材 料 本 吴 都 是 绝缘 恨 好 的 材料 ， 如 橡胶 、 玻 璃 丝 、 
乙烯 等 ， 以 防止 正 、 负 极 间 的 电子 传递 和 接触 。 同 时 ， 隔 膜 材料 要 求 能 耐 电 
隔膜 还 要 有 足够 的 孔隙 率 和 吸收 电 














BE 解 质 、 非 水 溶 电 解 质 和 有 机 ! 
外 解 质 对 于 电子 来 说 必须 是 非 导 体 ， 和 否则 将 会 产生 电池 单 体 的 自 放电 现象 。 

FE 正 、 负 极 活 性 物质 绝对 不 直接 接触 而 短路 ， 又 要 保持 正 、 
也 具有 较 小 的 内 阻 )， 在 了 


性 物质 的 氧化 作用 ， 并 且 

















BE 解 质 也 有 固体 电解 质 、 熔 融 

















日 解 质 。 有 的 电解 质 也 参加 





BE 极 反应 而 被 消耗 。 
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EE、 负极 之 间 必 须 设置 











聚 丙 烦 、 聚 乙 烽 和 





























聚 氧 

解 质 的 腐蚀 和 正极 活 1 

解 质 溶液 的 能 力 ， 以 保证 离子 运动 。 
@@ 外 壳 。 作 为 


























应 该 具有 一 定 的 机 械 强 度 。 铅 蓄电池 一 般 采 用 硬 橡胶 ， 碱 性 蓄电池 一 般 采 月 
日 于 塑料 工业 的 发 展 ， 各 种 工程 塑料 〈 如 尼龙 、ABS、 聚 两 炳 和 
电池 壳 体 常用 的 材料 。 





钢材 。 近 年 来 ， 上 日 
案 茶 乙烯 等 ) 已 成 为 上 

除了 上 述 主要 组 成 部 分 外 ， 
等 零件 。 


















































已 栅 、 


昌 池 还 常 








电池 的 容器 ， 电 池 的 外 壳 材 料 必 须 能 经 受 电解 质 的 腐蚀 ， 而 且 


日 镀 铝 





汇流 体 、 端 子 和 安全 阀 


电池 本 身 可 以 制 成 各 种 形状 和 结构 ， 如 圆柱 形 、 扣 式 、 局 平和 方形 。 不 同形 











状 的 电池 如 图 2-12 所 示 。 
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日 

















a) 方 


2.3.4 动力 电池 的 基本 


1. 电压 
端 电压 : 动力 





























端 日 





不 同 
避 柱 








形状 的 
乡 电池 


电池 
c) 纽扣 日 





2 一 12 
外 池 b) 

















加 | 








包 池 








参数 














又 称 为 工作 电压 。 电 池 充 、 放 | 





Co 








池 正 极 和 负极 之 间 的 电位 差 。 动 力 电池 在 没有 负载 情况 下 的 
BE 奈 叫 作 开 路 电压 。 动 力 电池 接 上 负载 后 处 于 放电 状态 下 的 电压 称 为 负载 电压 ， 








结束 时 的 电压 称 为 终止 有 


BE 奈 ， 分 为 充电 终止 电压 
































和 放电 终止 旧 











eB 压 。 电 池 充 、 放 电 


结束 时 都 有 一 个 电压 极 








民 值 ， 充 电 时 的 电压 极限 




































































论 上 输出 能 量 的 大 小 度量 之 一 。 如 果 其 他 条 件 相 同 ， 那 么 电动 势 越 高 ， 其 理论 输 























值 就 是 充电 终止 电压 ;放电 时 的 电压 极限 值 就 是 放电 终止 电压 。 
电动 势 (E): 组 成 电池 的 两 个 电极 的 平衡 电极 电位 之 差 。 电 动 势 是 电池 在 理 
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出 的 能 量 就 越 大 ， 电 池 电 动 势 是 热力 学 的 两 极 平衡 电极 电位 之 差 ， 即 








EF=9,—09_ 





(2-4) 


式 中 ， 巨 为 电动 势 ，% ,为 正极 的 平衡 电位 ，%_ 为 负极 的 平衡 电位 。 
































实际 上 ， 电 池 中 两 个 电极 并 非 完 全 处 于 热力 学 的 平衡 状态 。 因 此 ， 电 池 在 开 
路 状态 下 的 端 电压 在 理论 上 并 不 完全 等 于 电池 电动 势 。 但 是 由 于 正极 活性 物质 (一 
般 为 氧 ) 的 过 电位 大 ， 因 此 在 稳定 状态 下 的 稳定 电位 接近 正极 活性 物质 的 平衡 电 
位 ， 同 理 ， 负 极 材料 〈 氧 ) 的 过 电位 大 ， 因 此 稳定 电位 接近 负极 活性 物质 的 平衡 
电位 。 结 果 在 表征 上 电池 的 开路 电压 在 数值 上 接近 电池 的 电动 势 ， 所 以 在 工程 应 













































































用 上 , 通常 认为 电池 在 开路 状态 下 ， 























然而 ， 对 于 某 些 体 电 极 ， 电池 的 开路 : 




































































正 、 负 极 间 的 平衡 电位 之 差 就 是 电池 电动 势 。 
BE 压 数 值 受到 催化 剂 的 影响 较 大 ， 例 如 燃 












































料 电 池 的 开路 电压 与 其 电动 势 的 差距 较 大 ， 同 时 ， 其 差距 大 小 与 催化 剂 的 种 类 和 





数量 有 关 。 


























额定 电压 : 额定 电压 也 叫 作 公称 电压 或 标 称 电 压 ， 是 指 在 规定 条 件 下 电池 工 



































作 的 标准 电压 。 不 同 活性 物质 的 电压 表现 不 同 ， 因 此 采用 额定 电压 可 以 区 分 电池 























的 化 学 体系 ， 表 2-1 为 常用 不 同化 学 体系 电池 的 单 体 额定 电压 值 。 
































表 2-1 常用 不 同化 学 体系 电池 的 单 体 额定 电压 值 
























































电池 类 型 单 体 额定 电压 /V 
馈 蓄 电池 (VRLA) 2 
镍 铬 电池 (Ni-Cd) 1.2 
镍 锌 电池 (Ni-Zn) 1.6 
镍 氧 电池 (Ni-MH) 1.2 
锌 空气 电池 (Zn/Air) 1.2 
铝 空气 电池 (AlAir) 1.4 

钠 氯 化 镍 电池 (Na/NiCL ) 2.5 

钠 硫 电池 (Na/S) 2.0 
锰 酸 锂电 池 (LiMnmO,) 3.7 
盔 酸 铁 锂电 池 (LiFePO,) 3.2 








容量 是 指 电池 在 一 定 的 放电 条 们 


























F 下 所 能 放出 的 电量 ， 用 符号 C 表示 ， 单 位 常 


电动 汽车 

















充电 技术 及 基础 设施 建 i 














用 A…h 或 mA，h 表示 。 























理论 容量 : 假定 电 























可 根据 电池 反应 式 中 电极 活性 物质 的 有 


量 。 理 论 容量 





性 物质 的 电化 : 







































































理论 容量 是 1 的 最 大 极限 值 ， 电 池 实 际 放出 的 容量 





\ 
分 8 


HK 
A 








的 活性 物质 全 部 参加 电池 的 成 流 反 应 所 能 提供 蔗 
昌 量 ， 按 法 拉 第 定律 计算 的 活 




















A 人 AN 














rz ji 四 








也 叫 作 标 称 容量 ， 是 指 按 





氏 下 和 谷 量 : 
































在 一 定 的 放 ! 





实际 容量 (C 
































。 额 定 容量 是 制造 三 标明 的 安 时 容量 ， 是 ! 








了 关 部 门 规定 的 标准 ， 保 证 
包 率 和 终止 电压 等 ) 下 应 该 放出 的 最 低 限 度 的 容 
电池 的 一 个 重要 参数 。 




















j 工 作 情况 下 放电 ， 



































的 电池 在 一 定 条 们 








3. 内 阻 











电流 通过 电 Y 
阻 。 由 于 电 ; 
















































































也 内 部 时 受到 阻力 ， 使 ! 














外 压 降 低 ， 该 阻力 称 为 ! 



















































































电 时 的 端 电压 高 于 电动 势 和 开路 电压 。 电 池内 阻 是 化 学 电 





























外 池 的 工作 电压 、 了 








它 直 接 影响 1 











将 电 源 ， 其 内 阻 越 小 越 好 。 

电池 内 阻 不 是 常数 ， 在 放 
度 的 变化 以 及 放电 时 间 而 变化 。1 
欧姆 内 阻 主要 由 











组 成 。 


极 化 内 阻 是 指 化 学 ! 


























于 电动 势 
源 一 个 极为 








流 、 输 出 能 量 与 功率 等 ， 














外 过 程 中 随 着 活性 物质 名 






































成 、 电 


























BE 极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 区 






































EE 源 的 正极 与 负极 在 电化 学 反应 进 




















内 阻 。 它 是 ! 

















性 、 电 极 的 结 
池内 阻 的 影响 尤为 突 H 


4. 能 量 与 






































是， 放电 电流 和 温度 对 









































吓 度 下 所 能 释放 出 的 1 








化 学 极 化 和 浓 差 极 化 所 引起 的 电阻 之 和 。 极 化 内 阻 与 活 愧 
BE 池 的 工作 条 件 有 关 ， 电 池 的 工作 条 件 对 电 
影响 很 大 。 
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它 在 数值 








论 容量 与 其 电动 势 的 乘积 。 











只 是 理论 容量 的 一 


电池 


























BE 池 实 际 放 出 的 电量 。 充 满 电 
量 ， 它 等 于 放电 电流 与 放电 时 间 的 积分 。 


池内 


和 开路 电压 ， 在 充 




















E 要 的 参数 。 


对 于 一 个 实用 的 化 

















解 液 浓度 和 电池 温 


和 极 化 内 阻 两 部 分 。 
[及 各 部 分 零 们 























外 能 ， 单 位 第 用 W* h 表示 。 
















































































日 电池 组 额定 容量 























度 是 指 单 位 质量 或 单位 体积 的 电池 所 能 





的 能 量 








F 的 接触 电阻 


行 时 由 于 极 化 所 引起 的 
FE 物 质 的 本 


上 等 于 电池 实际 放 





与 电池 放电 平均 
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， 相 应 地 称 为 质量 


密度 (W。 hb/L)， 也 称 为 质量 比 能 量 或 体积 比 能 






































能 量 密度 (W。h/kg) 或 体 和 
量 。 在 电动 汽车 应 月 
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BE 动 汽车 的 整 车 质量 和 续 驶 里 





[于 二 是 = 风 


而 体积 比 能 量 影响 到 : 




















电池 的 布置 


空间 。 

















5. 功率 与 功率 密度 
功率 是 指 在 一 定 的 放电 








懂 下 ， 单 位 时 间 内 电池 输 


[| 
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和 bb. 且 |. 
用 里 ， 


的 单位 为 W 或 kW。 





























功率 密度 又 称 作 比 功率 ， 是 自 
Wykg 或 W/L。 比 功率 是 评价 电池 及 电池 包 是 否 满足 1 
要 指标 。 
6. 荷 电 状态 
荷 电 状态 〈SOC) 描述 了 电池 的 剩余 电量 ， 其 值 为 电池 在 一 




















位 质量 或 单位 体积 电池 输出 的 功率 ， 单 位 为 
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一 六 





余 电 量 与 相同 条 件 下 额定 容量 的 比值 。 荷 


B 动 汽车 加 速 和 息 坡 能 力 的 重 





定 放电 倍率 下 ， 


























的 方式 来 表示 ，SOC 的 取 值 为 0 三 SOC 志 100%。 


7. 放电 深度 











状态 值 是 个 相对 量 ， 一 般 用 百 














分 比 


























放电 深度 (DOD) 是 放 











电容 量 与 额定 容量 之 比 的 百 





如 下 数学 计算 关系 : DOD=100%-SOC 


8. 循环 使 用 寿命 



































循环 使 用 寿命 是 指 以 1 






































电 循 环 总 次 数 。 循 环 使 用 寿命 
9. 自 放电 率 

自 放 

容量 损失 的 速度 ， 

10. 输出 效率 













































































学 能 

















时 再 把 化 学 能 转变 为 1 



































入 的 容量 之 比 ， 电 池 的 和 外 
比 。 通 常 ， 电 池 的 和 有 





























EE 池 实 际 上 是 一 个 能 量 存储 器 ， 充 电 时 
电能 释放 出 来 ， 供 
量 效率 和 能 量 效率 来 表示 。 电 池 的 容量 效率 
能 量 效率 指 电池 放 
E 量 效率 为 $5% 一 85$ 匈 ， 容 量 效率 为 65% 一 95% 。 








入 是 评价 : 








外 率 是 指 电池 在 存放 时 间 内 ， 在 没有 负荷 的 条 件 下 自 
] 单 位 时 间 (月 





或 年 ) 内 电 》 





分 数 ， 与 SOC 之 间 存 在 


怨 池 充电 和 放电 一 次 为 一 个 循环 ， 按 一 定 测试 标准 ， 当 
电池 容量 降 到 某 一 规定 值 〈 一 般 规定 为 额定 值 的 80%》〉 以 前 ， 电 
BE 池 寿命 性 能 的 一 





也 经 历 的 充 、 放 
项 重要 指标 。 














身 放 电 ， 使 得 





中 
荆 














也 容量 下 降 的 百分数 来 表示 。 








把 ! 
包装 置 使 用 。 
指 ! 
已 时 输 吕 LI 的 
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日 


























而 言 ， 能 
11. 抗 滥用 能 
抗 滥 




















量 效 率 是 比 容量 效率 更 重要 的 一 个 评价 指 


] 能 力 是 指 电池 对 短路 、 





标 。 

















己 、 























过 充电 、 过 放 














着 火 等 非 正 常 使 











遭受 高 温 
12. 
电 ; 






























































也 较 高 。 开 发 和 看 








也 的 成 本 与 电池 的 技术 含量 、 材 料 、 
发 的 高 比 能 量 、 高 比 功率 电池 《如 外 
制 高 效 、 低 成 本 











制作 方法 
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i 的 容量 


pA 2 二 


机 械 振动 、 撞 





儿 台 已 


i 放 
与 充电 时 输 
与 充电 时 输入 的 能 量 之 
对 电动 汽车 
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已 里 一 


击 、 挤 压 以 及 


























和 生产 规模 有 关 ， 
离子 电池 )， 成 本 较 高 ， 使 得 电动 汽车 的 造价 





新 





开 





EE 
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BE 池 成 本 一 般 以 电池 单位 容量 











或 能 量 





BE 池 是 电动 汽车 发 展 的 关键 。 
的 成 本 来 表示 ， 单 位 为 元 /(A。h) 


29 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


























或 元 /kW。 h)。 对 于 不 同类 型 或 同类 型 不 同 生 产 厂家、 不 同型 号 的 电池 ， 可 以 























进行 比较 。 

13. 放电 制度 

放电 制度 是 电池 在 放电 时 所 规定 的 各 种 条 件 ， 主 要 包括 放电 速率 (电流)、 终 
止 电压 和 温度 等 。 

















(1) 放电 电流 

放电 电流 是 指 电池 在 放电 时 电流 的 大 小 。 放 电 电 流 的 大 小 直接 影响 电池 的 各 
项 性 能 指标 ， 因 此 ， 介 绍 电 池 的 容量 或 能 量 时 ， 必 须 说 明 放 电 电 流 的 大 小 ， 指 出 
的 条 件 。 放 电 电流 通常 用 放电 率 表 示 ， 放 电 率 是 指 电池 在 放电 时 的 速率 ， 有 
寸 率 和 倍率 两 种 表示 形式 。 
时 率 是 以 放电 时 间 (hn) 表示 的 放电 速率 ， 即 以 一 定 的 放电 电流 放 完 额定 容量 
所 需 的 时 间 (h)， 常 用 cm 来 表示 。 其 中 ，C 为 额定 容量 ，7 为 一 定 的 放电 电流 。 
放电 率 所 表示 的 时 间 越 短 ， 所 用 的 放电 电流 越 大 ; 放电 率 所 表示 的 时 间 越 长 ， 所 
的 放电 电流 越 小 。 
党 率 实际 上 是 指 电池 在 规定 的 时 间 内 放出 其 额定 容量 所 输出 的 电流 值 。 它 在 
数值 上 等 于 额定 容量 的 倍数 ， 例 如 3 倍率 〈3C) 放电 ， 其 表示 放电 电流 的 数值 是 
额定 容量 数值 的 3 倍 。 若 电池 的 容量 为 13A。h， 那 么 放电 电流 应 为 3x15=45A。 

(2) 放电 终止 电压 

电池 在 放电 时 ， 电 压 下 降 到 不 宜 再 继续 放电 的 最 低 工 作 电压 称 为 终止 电压 ， 
其 值 与 电池 材料 直接 相关 ,并 受到 电池 结构 、 放 电 率 和 环境 温度 等 多 种 因素 影响 。 


2.3.5 ”常用 动力 电池 简介 


1. 锂 离子 动力 电池 

自 20 世纪 90 年 代 面 世 以 来 ， 锂 离子 电池 就 以 其 能 量 
无 记忆 效应 、 环 境 友 好 等 优点 成 为 动力 电池 应 用 领域 研究 
子 电 池 已 经 成 为 电动 汽车 用 动力 电池 的 主体 。 
里 离子 电池 根据 正极 材料 的 不 同 ， 分 为 钴 酸 锂 锂 离子 电池 、 钊 酸 锂 锂 离子 电 
池 、 锰 酸 锂 锂 离子 电池 、 磷 酸 铁 锂 锂 离子 电池 、 钛 酸 锂 锂 离子 电池 和 三 元 材料 锂 
离子 电池 等 ， 根据 所 用 电解 质 材料 不 同 ， 分 为 液态 锂 离子 电池 〈LIB ) 和 聚合 
锂 离 子 电池 (LIP) 两 大 类 。 三 元 材料 锂 离子 电池 以 其 能 量 密度 高 、 安 全 性 好 等 优 
点 在 电动 汽车 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

相对 于 其 他 类 型 电池 ， 锂 离子 电池 具有 以 下 显著 的 优点 ; 

Q 工作 电压 高 。 销 酸 锂 锂 离子 电池 的 工作 电压 为 3.6V， 锰 酸 锂 锂 离子 电 ; 
的 工作 电压 为 3.7V， 磷酸 铁 锂 锂 离子 电池 的 工作 电压 为 3.2V， 而 镍 氧 、 镍 锅 电 ; 
的 工作 电压 仅 为 1.2V。 
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密度 高 、 循 环 寿 命 长 、 
的 热点 。 近 年 来 ， 锂 离 
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@) 比 能 量 高 。 锂 离子 电池 正极 材料 的 理论 比 能 量 可 达 200W“。pkg 以 上 ,在 
实际 应 用 中 由 于 不 可 逆 容 量 损 失 ， 比 能 量 通常 低 于 这 个 数值 ， 但 也 可 达 
140W。h/kg， 该 数值 仍 为 镍 氧 电池 的 2 倍 左右 。 

@@ 循环 寿命 长 。 目 前 , 锂 离子 电池 在 深度 放电 的 情况 下 ,循环 次 数 可 达 1000 
次 以 上 ; 在 低 放 电 深度 条 件 下 ， 循 环 次 数 可 达 上 万 次 ， 其 性 能 远 远 优 于 其 他 同类 
电池 。 

@ 自 放电 小 。 锂 离子 电池 月 自 放电 率 仅 为 总 电容 量 的 5%~9%， 大 大 缓解 了 
传统 的 二 次 电池 在 放置 时 由 自 放电 所 引起 的 电能 损失 问题 。 

@@ 无 记忆 效应 。 

@ 环保 性 高 。 传 统 铅 蓄电池 的 镍 锅 电 池 甚 至 镍 氧 电池 、 废 弃 可 能 造成 环境 污 
染 问题 ， 而 锂 离子 电池 中 不 包含 未 、 铅 和 锅 等 有 害 元 素 ， 是 一 种 “绿色 ”电池 。 

锂 离子 电池 在 原理 上 实际 是 一 种 锂 离子 浓 差 电池 ， 正 、 负 电极 由 两 种 不 同 的 
锂 离子 拒 入 化 合 物 组 成 ， 正 极 采用 锂 化 合 物 LilCoO,、LiNiO, 或 LiMnO4， 负 极 
采用 锂 碳 层 间 化 合 物 LiC。 电解质 为 LiPF, 和 LiAsF, 等 有 机 溶液 。 经 过 [在 正 、 
负电 极 间 的 往返 从 入 和 脱 撕 形成 电池 的 充电 和 放电 过 程 。 充 电 时 ， 世 正极 脱 揪 经 
过 电解 质 嵌 入 负极 ， 负 极 处 于 富 锂 态 ， 正 极 处 于 贫 锂 态 ， 同 时 电子 的 补偿 电荷 从 
外 电路 供给 到 碳 负 极 ， 保 持 负极 的 电 平衡 放电 时 则 相反 ，Li 从 负极 脱 嵌 ， 经 过 
电解 质 嵌 入 到 正极 ， 正 极 处 于 富 锂 态 ， 负 极 处 于 贫 锂 态 。 从 充 、 放 电 的 可 逆 性 看 ， 
锂 离子 电池 反应 是 一 种 理想 的 可 道 反 应 。 锂 离子 电池 的 电极 反应 表达 式 分 别 为 
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正极 反应 式 : LiMO, 全 Li ,MO, +xLi’ +xe- (2-5) 
负极 反应 式 : PC+XLi +xe 一 LiC， (2-6) 
电池 总 反应 式 : LiMO, +MC 一 Li ,MO, +Li,C, (2-7) 
式 〈2-5) 和 式 (2-7) 中 ，M 为 Co、Ni、W、Mn 等 金属 元 素 。 

锂 离子 电池 的 基本 工作 原理 及 内 部 结构 如 网 2-13 和 图 2-14 所 示 。 











多 和 孔 负 极 隔膜 多 和 孔 正 极 
/ 
Y 集 流 体 司 集 流 体 
xX 
4 | 
电解 液 粘 合 剂 、 填 充 物 
负极 活 正极 活 
性 物质 性 物质 


图 2-13 锂 离子 电池 的 工作 原理 
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充电 技术 及 基础 设施 建设 
下 面 对 钴 酸 锂 锂 离子 电池 、 刍 酸 锂 锂 离 ei 








子 电池 、 鳃 酸 锂 锂 离子 电池 、 爸 酸 铁 锂 锂 离 。 二 se、 
子 电池 、 钛 酸 锂 锂 离子 电池 和 三 元 材料 锂 离 。 导 十 
池 的 特点 进行 简单 介绍 。 
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池 的 















































(1) 钴 酸 锂 铂 

















离子 电池 




















LiCoO, 是 最 早 用 于 商品 化 二 次 锂 离子 电 
正极 材料 。LiCoO, 传统 的 固 相 制备 方法 





















































电池 


外 过 






























































是 用 LiCco0; 或 LiOH 与 Co-CO; 混 合 在 900TC Di 
的 条 件 下 烧 制 而 成 ， 尽 管 此 制备 方法 比较 简 3 /外 AN mm 
单 ， 但 是 难以 制备 出 纯度 高 、 平 均 粒度 小 且 Ge 
粒度 分 布 较 窄 的 理想 粉 体 。 在 充 、 放 电 过 程 卫 
中 ，LiCo0, 发 生 从 三 方 品系 到 单 斜 晶 系 的 可 图 2-14 狠 卫 名 旬 离子 电池 的 内 部 结构 























逆 相 变 ， 但 这 种 变化 只 伴随 很 少 的 品 胞 参数 变化 ， 因 此 ，LiCoO, 具有 民 好 的 可 逆 


性 和 循环 充 放 性 能 。 尽 管 LiCoO0, 具有 放电 电压 高 、 性 能 稳定 、 易 于 合成 等 优点 ， 














~ 





等 中 、 小 容量 消费 类 电子 产品 中 。 





LiNiO, 目前 





















































晶 销 资源 稀少 ， 价 格 较 高 ， 并 且 有 毒 ， 污 染 环 境 ， 目 前 主要 应 用 在 手机 和 笔记 本 





























(2) 镍 酸 锂 铂 











离子 电池 











镍 酸 锂 锂 离 子 电池 是 指 以 LiNiO, 作为 正极 材料 的 锂 离子 电池 。LiNiO, 镍 与 外 
的 性 质 非 常 相 近 ， 
的 制备 方法 也 是 高 温 固 相 法 ， 即 锂 盐 与 镍 盐 混合 在 700 一 850 经 固 相 反应 而 成 。 





而 价格 却 比 销 低 很 多 ， 并 且 对 环境 污染 较 小 。LiNiO, 比较 第 用 


















































作 电 压 范 围 为 2.5 
。 尽 管 LiNiO, 作为 锂 离子 电池 的 正极 材料 有 较 多 优点 ， 但 仍 有 不 足 之 处 ,， 主 





本 






































的 最 大 放电 容量 为 130mA“。h/g， 比 LiCoO, 的 最 大 放电 容量 稍 大 ， 工 








一 4.1V， 因 此 LiNiO, 被 视 为 锂 离 子 电 池 中 最 有 前 途 的 正极 材料 

















要 是 由 于 在 制备 三 方 晶 系 LiNiO, 时 容易 产生 立方 唱 系 的 LiNiO,， 特 别 是 当 反 
应 温度 大 于 900'C 时 ，LiNiO, 将 由 三 方 唱 系 全 部 转化 为 立方 唱 系 ， 而 在 非 水 电解 


质 溶液 
制备 方法 来 解决 ， 


























FP， 立方 品系 的 LiNiO, 没有 电化 学 活性 。 此 缺点 可 以 通过 改进 LiNiO, 的 

















如 通过 软化 学 合成 方法 来 降低 反应 温度 ， 以 抑制 立方 品系 的 
































LiNiO, 生成 。 同 时 ， 可 采用 掺 杂 的 方法 (常用 的 挫 杂 元 素 有 Ti、Al、Co、Ca 等 ) 



































进行 改 性 ， 抑 制 其 在 充 、 放 电 过 程 中 发 生 的 相 转 变 ， 以 进一步 提高 LiNiO, 的 热 稳 
定性 和 电化 学 性 能 。 


148mA。 h/g, 实际 放电 容量 是 110 一 120mA“。 hy/g。 尖 唱 石 型 LiMn,0, 常 用 的 制 








(3) 锰 酸 锂 钻 














离子 电池 























LiMn0, 是 尖 唱 石 型 嵌 刍 化 合 物 中 的 典型 代表 ， 其 结构 如 图 2_15 所 示 。Mn 
元 素 含量 丰富 ， 价 格 便宜 ， 毒 性 远 小 于 过 渡 金 属 Co、Ni 等 ， 理 论 放 电容 量 关 































































































备 方法 是 炊 融 浸渍 法 ， 此 法 是 把 锂 盐 与 锰 盐 混合 均匀 ， 然 后 加 热 至 锂 盐 的 熔点 ， 














利用 MnO, 的 微 孔 毛细 作用 使 熔融 的 锂 盐 充 





分 渗透 到 MnO, 的 微 孔 中 


， 这 样 反应 物 之 间 


的 接触 面积 大 大 增加 , 提高 了 产物 的 均匀 性 ， 





并 加 快 了 

LiMn2O4 的 主要 缺点 
容易 迅速 衰减 ， 造 成 循环 
要 有 以 下 儿 个 方面 : 











回 相反 应 的 反应 速率 。 





是 电极 的 循环 容量 
容量 衰减 的 原因 主 








Q@ LiMns0, 的 正八 面体 空隙 发 生变 化 产 

















生 四 方 畸变 ， 在 充 、 放 电 



































过 程 中 ， 在 电极 表 





面 易 形成 稳定 性 较 差 的 四 方 相 LiMn0,。 


@ LiMmO, 中 的 锈 易 溶解 于 电解 液 中 而 


造成 流失 。 
@@ 电极 极 化 引起 内 

















阻 增 大 等 。 
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图 2-15 尖 唱 石 型 LiMn,0, 的 结构 











如 何 克 服 LiMn,Os 电极 循环 容量 下 降 是 目前 研究 LiMn2O, 中 的 焦点 。 利 用 挫 
杂 金 属 离子 (如 Cr 离子 、Fe 离子 、Zn 离子 、Mg 离子 等 ) 来 稳定 LiMn2O, 的 尖 




















品 石 结构 是 目 























前 解决 其 循环 容量 衰减 的 最 有 效 方法 之 一 。 








目前 ， 锰 酸 锂 锂 离子 电池 已 经 大 上 
泵 奥运 会 期 间 运 行 的 纯 电 动 客 车 、2010 年 上 海 世博 会 





体 90A。h 的 锰 酸 锂 锂 离子 电池 .日 
三 鞭 公 司 推出 的 ijMiEV 纯 电 动 汽车 也 均 采 用 了 该 类 型 











产 公 司 



























































年 以 来 ， 锰 酸 锂 锂 离子 电池 在 
电 研究 所 (GGITD) 数据 显示 ，2016 年 PHEV 客车 全 年 产量 达到 19 576 有 





国内 新 能 源 客 车 领域 的 








表现 很 好 。 根 据 高 工 产 研 锂 





应 用 在 示范 运营 的 电动 汽车 上 。2008 年 北 
用 部 分 电动 客车 就 采用 了 单 
出 的 LEAF 纯 电 动 汽车 ( 见 图 











2-16)、 
锂 离子 动力 电池 。 自 2016 



































j， 其 中 ， 


在 插 电 式 混 合 动力 客车 上 ， 锰 酸 锂 锂 离子 电池 的 装机 量 达到 12 396 辆 ， 占 比 为 











63.32%。 








2-16 LEAF 纯 




















电动 汽车 
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电动 汽车 

















充电 技术 及 i 








(4) 磷 


磷酸 铁 锂 锂 离子 1 


LiFePO, 在 





中 间 是 聚合 


不 能 通过 。 
池 的 上 、 下 
充电 时 ， 正 
极 中 的 锂 离 

















LiFePO, 实际 最 大 放电 容量 可 高 达 165mA，h/g， 非常 
作 电 压 为 3.2V 左右 ， 并 且 LiFePO， 
能 保持 晶体 结构 的 高 度 稳定 ， 因此 具有 比 
的 循环 寿命 。 


础 设施 建设 


酸 铁 锂 锂 离子 电池 









































站 














EE 池 是 指 用 磷酸 铁 锂 (LiFePO, ) 作 为 正极 材料 的 锂 离 子 电池 。 
然 界 中 以 人 磷 铁 刍 矿 的 形式 存在 ，LiFePO,， 电 
所 示 ， 左 边 是 橄榄 石 结构 的 LiFePO, 作为 











攻 | 





也 的 内 部 结构 如 图 2-17 


晶 箱 与 电池 正极 连接 ， 














电池 的 正极 ，1 


























物 的 隔膜 , 它 把 正极 与 负极 隔 开 , 但 锂 离子 (Li ) 可 以 通过 而 电子 Ce ) 


EE 
A 





右边 是 由 炭 ( 石 
端 之 间 是 电 
极 中 下 
子 (Li*) 通 
























































泛 、 价 格 低廉 、 无 环境 污染 、 


点 之 
凡 之 一 。 


LiFePO, 1 























产业 化 ,人 





产物 粒 径 不 易 控 制 

































































表面 包 覆 碳 膜 法 和 挫 杂 法 。 
迪 、 天 津 力 














也 的 电解 质 ， 电 池 由 人 金 忆 
的 锂 离子 (Li 
过 隔膜 癌 正 极 迁移 。 


pe 


另外 ， 地 球 表面 铁 的 储量 很 高 ， 因 





) 组 成 的 电池 负极 ， 由 铜 稍 与 电池 的 负极 连接 。 电 
遇 外 壳 密 闭 封装 。LiFePO, 电池 在 


过 聚合 物 隔膜 向 负极 迁移 ;在 放电 过 程 中 ， 负 





二 


























) 通 





正极 〈 钻 稍 ) @ 


负极 
〈 铜 稍 ) 


隔膜 
17 LiFePO, 

















E 池 的 内 部 结构 





接近 其 理论 容量 ， 工 
中 的 强 共 价 键 作 用 使 其 在 充 、 放 电 过 程 中 
其 他 正极 材料 更 高 的 安全 性 能 和 更 长 
此 LiFePO, 具有 原材料 来 源 广 
优点 ， 成 为 现 阶 段 各 国 竞 相 研 究 的 热 
















































































三 网 [ 王 三 2 
量 高 等 


比 容 














E 极 材料 常用 的 合成 方法 是 高 温 固 相 法 ， 此 方法 工艺 简单 、 易 实现 
， 形 貌 也 不 规则 ， 并 且 在 合成 过 程 中 需要 惰性 气体 
保护 。 水 热 法 可 以 在 水 热 条 件 下 直接 合成 LiFePO4， 因 
解 度 很 小 ， 所 以 水 热合 成 不 再 需要 惰性 气体 保护 ， 而 且 产 物 的 粒 径 和 
制 。 目 前 LiFePO 正极 材料 的 缺点 主要 是 低 电导 率 问题 ， 有 效 的 改进 方法 主要 有 





























为 氧气 在 水 热 体系 中 的 溶 
I 形 貌 易于 控 


























目前 ， 我 国 国内 建设 的 大 型 锂 离 子 动力 电池 生产 三 《如 杭州 万 向 、 深 圳 比 亚 
等 ), 均 以 该 类 型 电池 的 产业 化 为 主要 目标 , 在 











国内 装 车 示范 的 电动 











汽车 中 ， 该 类 型 电池 也 已 经 成 为 主流 产品 之 一 。 





(5) 钛 酸 锂 锂 离子 电 ; 
随 着 材料 科学 的 发 展 ， 











相关 
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TiO,、LiTi,O,、LiyTisO1，、LisTis0; 等 钛 氧 基 类 化 合 物 


也 得 到 了 深入 的 研究 ， 其 中 ， 使 用 LiyTi;01, 作为 负极 材料 的 电池 已 有 了 实际 的 应 




















用 。 钛 酸 锂 (LiyTisO01,〉 具有 图 2-18 所 示 的 尖 晶 石 结 构 ， 充 、 放 电 曲 线 平 坦 ， 放 


电容 量 为 50mA。h/g， 上 有 具有 非常 好 的 耐 过 充 、 过 放 特 征 ， 在 充 、 放 电 过 程 中 ， 蝇 


体 结构 几乎 无 变化 〈 零 应 变 材 料 )， 循 环 寿命 长 ， 充 、 放 电 效 率 近 100%。2008 年 


























9 月 ,美国 阿 贡 国家 实验 室 举 行 的 第 一 届 国 际 动力 锂电 池 会 议 报 道 的 纳米 LiTisO1， 


























负极 材料 ， 可 承受 大 约 30C 的 充 、 放 




















电 电 流 ， 即 可 在 2min 内 完成 充 、 放 电 ， 
此 LisTi;O 已 成 为 设计 HEV 动力 电池 的 热门 对 象 。 尽 管 LiyTisO1, 的 理论 比 容量 











只 有 175mA“。h/g， 但 由 于 其 可 逆 锂 离子 脱 拱 比例 接近 100%， 故 其 实际 容量 一 般 
保持 为 130 一 160mA“。hy/sg。 





图 2-18 LiTsO, 的 晶体 结构 





























LiTisO 的 合成 方法 主要 有 传统 固 相 反应 法 、 深 胶 - 凝 胶 法 等 。 回 相反 应 法 适 
合 规模 化 生产 ， 但 反应 产物 一 般 为 微米 级 颗粒 ， 粒 度 分 布 不 均匀 ， 通 常 需 要 进行 


























深度 粉碎 和 精细 分 级 才能 获得 综合 性 能 较 好 的 目标 产物 。 浴 胶 - 凝 胶 法 得 到 的 反应 


物 是 原子 水 平 混合 ， 并 且 反 应 温度 低 、 时 间 短 ， 可 以 合成 
以 用 溶胶 - 凝 胶 法 合成 LiyTis01, 的 各 项 性 能 明显 优 于 用 固 相 反应 法 合成 的 





LiTisO，。 


美国 的 Altair Nano Technologies 公司 专注 
材料 为 负极 的 动力 外 


合作 。 
























































由 于 詹 酸 锂 锂 离 子 电池 可 以 承受 较 大 的 充 、 放 电 电流 ， 目 前 主要 应 有 




















公交 车 快速 充 F 








金龙 等 多 家 主流 客车 三 提供 了 钛 酸 锂 快 充电 池 组 。 





:于 开放 、 生 产 和 销售 以 纳米 鱼 詹 所 
离子 电池 ， 在 国际 上 处 于 领先 地 位 ， 并 与 我 国 多 家 企业 有 


馈 细 或 纳米 品 产 物 ， 所 





在 电动 








EE 领域 。 国 内 的 微 宏 动力 为 北汽 福田 、 中 通 客 车 、 苏 州 金龙 和 厦门 


35 = 一 - 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 























(6) 三 元 材料 锂 离子 电池 

三 元 材料 锂电 池 是 指正 极 材料 使 用 三 元 正极 材料 的 锂电 池 ， 三 元 材料 可 以 看 
成 是 Li-Ni-O 正极 材料 的 衍生 体系 。 当 采用 其 他 元 素 〈 如 Mn、Co、Al) 替代 Ni 
后 ， 材 料 的 倍率 性 能 和 安全 性 能 得 到 了 极 大 的 改善 。 随 着 Ni、Co、Mn 组 成 比例 
的 变化 ， 材 料 的 比 容 量 和 安全 性 等 诸多 性 能 能 够 在 一 定 程度 上 实现 可 调控 。 三 元 
材料 综合 了 钻 酸 锂 、 镍 酸 锂 和 锰 酸 锂 三 类 材料 的 优点 ， 具 有 容量 高 、 成 本 低 和 安 
全 性 好 等 优异 特性 。 它 在 小 型 锂电 中 已 经 占据 了 一 定 的 市 场 份额 ， 并 在 动力 电池 
领域 具有 良好 的 发 展 前 景 。 

Ohzuku 等 于 2001 年 在 空气 中 合成 了 LiNio :MnusO, 正极 材料 , 在 2.75 一 4.3V 
的 充 、 放 电 电 压 范围 内 ， 可 逆 比 容量 达到 130mA“。h/g， 并 具有 较 好 的 循环 性 能 。 
随后 的 研究 发 现 ， 少 量 的 掺 杂 会 提高 材料 的 放电 比 容量 ,提高 其 循环 性 能 。Co 的 
掺 杂 会 降低 电极 材料 的 阻抗 ，Al 的 挫 杂 会 提高 材料 的 阻抗 ， 但 能 够 提高 材料 的 热 
稳定 性 ， 降 低 放 热量 。 按 照 1:1:1 比例 摊 杂 的 镍 钼 锰 三 元 材料 结构 模型 如 图 2-19 
所 示 ， 其 他 比例 的 镍 钴 镭 三 元 材料 与 该 结构 相 类 似 。 













































































































































































































































































.多 二 —@ Co 
图 2-19 按照 1:1:1 比例 失 杂 的 镍 钴 锰 三 元 材料 结构 模型 


目前 ， 已 经 有 多 种 合成 方法 来 制备 三 元 正极 材料 ， 主 要 包括 高 温 固 相 法 和 水 
热 法 。 水 热 法 产 的 产物 结构 稳定 性 好 、 比 容量 高 、 循 环 性 能 好 ， 但 是 对 设备 要 求 
高 ， 大 大 增加 了 生产 成 本 ， 没 有 得 到 工业 化 应 用 。 高 温 固 相 法 有 直接 法 、 溶 胶 - 
凝 胶 法 和 共 沉 淀 法 。 直 接 法 产物 的 电化 学 性 能 较 差 ,溶胶 - 凝 胶 法 工艺 复杂 且 需 要 
大 量 有 机 溶剂 ， 生 产 成 本 高 ， 而 共 沉 淀 法 产物 稳定 性 好 且 性 能 优异 ， 故 成 为 目前 
主流 的 生产 方法 。 

但 是 , 三 元 锂电 池 与 磷酸 铁 锂 锂 离 子 电池 相 比 , 在 安全 性 上 存在 较 大 的 风险 ， 
三 元 锂电 池 中 的 主要 材料 〈 镍 钼 铝 ) 的 高 温 结 构 不 稳定 ， 高 温 时 安全 性 较 差 ， 容 
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易 造 成 危险 。 阁 应 用 在 商用 车 (主要 是 商用 客车 ) 方面 ， 则 由 于 乘客 较 多 ， 一 旦 
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发 生 事故 ， 后 果 将 非常 严重 。 但 是 随 着 科技 的 不 断 进 步 ， 三 元 锂电 池 的 安全 性 在 
不 断 提升 。 目 前 ， 国 内 三 元 锂电 池 成 组 后 的 安全 性 已 经 比 磷酸 铁 锂电 池 成 组 的 效 


























果 更 好 。 
三 元 材料 在 国内 起 步 较 晚 ， 此 前 我 国 新 全 
































E 源 汽车 的 动力 锂电 池 主 要 采用 磷酸 
铁 锂 技术 ， 但 是 磷酸 铁 锂电 池 能 量 密度 低 且 低温 性 能 较 差 ， 导 臻 新 能 源 汽车 续 驶 




















能 力 差 ， 因 此 磷酸 铁 锂电 池 的 应 用 有 一 定 的 局 限 性 。 随 着 电动 汽车 对 1! 






































度 的 要 求 越 来 越 高 ， 具 有 较 高 能 量 密度 的 三 




















旺 池 能 量 密 


元 材料 锂 离子 电池 开始 走向 主流 ， 被 





认为 是 电池 未 来 的 发 展 趋势 。 事 实 上 ， 特 斯 拉 等 外 资 车 企 则 很 早 就 开始 使 用 三 元 




















锂电 池 。 从 目前 的 趋势 来 看 ， 国 内 新 能 源 车 企 更 倾向 于 三 元 材料 锂 离子 
































电池 ， 因 





为 三 元 材料 锂 离子 电池 具有 更 高 的 能 量 密度 。 目 前 ， 众 泰 E200、 荣 威 30、 奇 瑞 
日 三 元 材料 锂 离子 电池 作为 动力 源 。 

















eQ、 北 汽 EV200 等 国 Saal 








图 2-20 所 示 为 搭载 镍 销 针 三 元 锂电 池 的 荣威 e50。 


-am 














图 2-20 ”搭载 锦 销 锰 三 元 锂电 池 的 环 威 e50 


2. 超级 电容 器 


























超级 电容 器 是 一 种 介 于 电解 质 电 容器 和 电化 学 蓄电池 之 间 的 储 能 









































装置 ， 其 储 





























能 方式 与 传统 电容 器 不 同 。 传 统 电 容器 由 电极 和 电解 质 构成 ， 通 过 ! 
































质 在 电场 作用 下 产生 极 化 效应 而 储存 能 量 ， 
质 与 电极 接触 界面 上 形成 的 特有 双 层 结构 
图 2-21 所 示 。 

















电极 | 








而 超级 电容 则 不 存在 介质 ， 





司 的 电解 








农 靠 电解 


嵌 存 能 量 。 超 级 电容 器 的 工作 原理 如 





与 传统 的 电容 器 和 二 次 电池 相 比 ， 超 级 电容 器 的 比 功 率 是 电池 的 10 倍 以 上 ， 




















储存 电荷 的 能 力 比 普通 电容 器 高 ， 并 具有 充 、 放 电 速 度 快 、 
度 范围 宽 、 无 污染 等 特点 ， 是 一 种 非常 有 前 途 的 绿色 储 能 装置 。 



























































循环 寿命 长 、 使 用 温 





超级 电容 器 主要 应 用 在 混合 动力 电动 汽车 上 ,超级 电容 -一 电池 复合 电源 系统 



































被 认为 是 解决 未 来 电动 汽车 动力 问题 的 有 效 途 径 之 一 。 








随 着 对 电动 汽车 用 超级 电 
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电动 汽 




















充电 技术 及 基础 设施 建设 














容 的 进一步 有 





究 和 开发 ,超级 电容 - 蕾 ! 






































a) 无 外 加 电源 时 的 电位 b) 有 外 加 日 
1 一 双 电 层 ”2 一 电解 液 。 3 一 极 化 


更 具有 实用 性 ， 市 场 前 景 广阔 。 


























电池 复 合 ! 




















2.3.6 ”动力 电池 管理 系统 


在 保证 电池 系统 安全 的 设计 过 程 中 ， 除 了 电池 单 体 特性 

















b) 
图 2-21 超级 电容 器 的 工作 原理 








有 极 4 一 


池 包 的 结构 和 排 气 设计 以 外 , 电池 管理 系统 (Battery 


Management System，BMS ) 的 设计 最 具 


























主 控 性 。 





动 


力 电池 管理 系统 (BMS ) 主要 由 主机 (VMU)、 子 
控制 器 (BSU)、 高 压 绝缘 检测 、 显 示 模 块 、 标 定 软 














件 、 高 压 箱 和 线束 等 组 成 。 主 控 与 充电 机 ， 车 辆 控 
制 器 与 外 部 CAN 总 线 通 信 ， 以 及 子 控 









































判 器， 一 同 实 


现 了 电压 、 电 流 、 温度 的 管理 。 主 控 兼 顾 电 流 测量 、 














绝缘 检测 以 及 与 其 
通过 内 部 CAN 总 线 

















也 设备 





















































通信 等 功能 ， 主 控 与 从 控 
2-22 为 BMS 基础 架构 。 
图 2-23 为 电动 汽车 动力 电池 管理 系统 的 工作 原理 。 





电源 时 的 电位 





负载 





4 








图 2-22 





EE 源 系统 在 满足 性 能 和 成 本 要 求 上 


电池 模 组 设计 、 电 


传感器 

安全 设备 

硬件 1 充电 控制 

热管 理 

通信 

电池 参数 

电池 状态 (SOC，SOH) 
软件 ; 电池 均衡 

故障 诊断 

用 户 界 面 


BMS 基础 架构 

















从 总 体 来 看 ，BMS 的 主要 目的 是 测量 电池 状态 、 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 电 池 


管理 系统 的 模块 功能 可 以 分 为 测量 功能 、 状 态 估算 功能 、 





故障 诊断 。 


1. 测量 功能 


(1) 基本 信息 测量 





电池 管理 系统 最 基本 的 功能 就 是 测 和 


























: 电池 电压 、 电 流 信 号 的 监测 ， 电 池 包 温度 的 检测 


























表 助 系统 功能 、 通 信和 与 

































































电池 


体 的 ! 

















电压 、 电流 

















和 温度 ， 这 是 所 
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有 电池 管理 系统 顶层 计算 、 控 制 多 辑 的 基础 。 电 池 管理 系统 目前 从 电池 这 里 获取 


的 直接 物理 参数 只 有 电压 、 温 度 和 电流 。 












































人 





图 2-23 ”电动 汽车 动力 电池 管理 系统 的 工作 原理 


Q 单 体 电 压 测 量 和 电压 监控 。 单 体 的 电压 , 对 于 电池 管理 系统 来 说 有 几 种 意 
义 : 一 是 可 以 用 来 累加 获取 整个 系统 电压 ， 二 是 可 以 根据 单 体 电压 压 差 来 判断 单 
体 之 间 的 差异 性 ; 三 是 可 以 用 来 检测 单 体 的 运行 状态 。 单 体 电压 的 采集 和 保护 ， 
目前 都 用 ASIC 来 完成 。 采 集 电 压 的 精度 不 仅仅 需要 考虑 ASIC 电路 本 身 的 精度 ， 
也 需要 考虑 单 体 电 压 采 样 线束 、 线 束 保护 用 燃 丝 、 均 衡 状 态 等 多 项 内 容 。 由 于 采 
集 电 压 和 电压 采集 精度 的 敏感 性 以 及 电池 化 学 体系 和 SOC 范围 (SOC 两 端的 需 
求 往往 较 高 ) 都 有 关系 ， 实 际 上 ASIC 采集 得 到 的 电压 数据 需要 经 过 还 原 才能 得 
到 接近 电池 本 身 的 电压 。 

@ 电池 包 电 压 测量 。 在 后 续 计 算 SOC 的 时 候 ， 通 常会 使 用 电池 组 的 总 电压 
来 进行 核算 ， 这 是 计算 电池 包 参 数 的 重要 参量 之 一 。 如 果 由 单 体 电压 累加 计量 而 
得 ， 那 么 由 于 电池 单 体 电压 采样 具有 一 定 的 时 间 差 异性 ， 则 没 办 法 与 电池 传感器 
的 数据 实现 精确 对 齐 。 因 此 通常 采集 电池 包 电 压 作 为 主 参数 进行 运算 。 在 诊断 继 
电器 的 时 候 ， 是 需要 电池 包 内 、 外 电压 进行 比较 的 ， 所 以 这 里 一 般 需 要 测量 电池 
包 人 至少 两 路 的 电压 和 Ui。 

由 于 这 里 牵涉 高 压 采 和 集 , 需要 进行 隔离 。 通常 的 办 法 有 两 种 : 光 隔 如 AVGAO 
的 芯片 方案 或 者 是 通过 电阻 分 压 ， 然 后 配置 工作 点 ， 再 加 上 汽车 级 运 放 所 组 成 的 
仪表 运 放电 路 。 

@ 电池 温度 检测 。 温度 对 电池 的 一 些 参数 有 着 重大 的 影响 。 在 设计 电池 和 模 
组 的 时 候 ， 电 池内 、 外 的 温度 差异 ， 电 池 极 耳 和 母线 焊接 处 ， 模 组 内 电池 温度 差 
异 和 电池 包 内 最 大 温度 差 ， 这 些 参数 在 设计 整个 电池 包 的 时 候 都 已 经 进行 了 先期 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 






































控制 。BMS 只 不 过 是 通过 设计 温度 传感器 的 放置 点 、 
整个 电池 包 的 运行 情 


























到 的 温度 点 的 数据 来 表征 





















































况 ， 





























晓 。 温度 检测 的 精度 也 是 颇 有 i 





究 的 : 如 在 -40C 的 时 候 , 检测 











时 于 BMS 管理 以 
精度 不 需要 特别 





因此 并 不 




















因为 在 使 用 











前 电池 系统 本 身 就 


区 域 -10~10C) 以 及 高 温 临近 点 〈40C ) 等， 














在 设计 的 过 程 中 ， 可 以 用 上 拉 














卡 罗 分 析 。 












































需要 进行 加 热 ， 而 对 电池 性 能 有 重大 影响 的 温度 





这 些 都 是 需要 重点 关心 的 区 域 。 

















外 阻 、 滤 波 电阻 和 温度 传感器 本 身 的 数值 进行 蒙特 





一 个 电池 包 内 的 温度 传感器 并 不 是 越 多 越 好 ， 太 多 的 传感器 不 仅 涉 及 后 续 诊 




















断 的 问题 , 而 且 需 要 选取 较 多 的 高 精度 电 
EE 路 也 会 将 温度 采集 的 功能 涵 
@ 电池 包 流 体温 度 检测 。 
[ 报 温 度 ， 包 括 流体 入 口 和 出 口 














目前 一 些 ASIC : 























j 就是; 











EE 


阻 与 之 配合 , 大 大 增加 了 电池 包 的 成 本 。 





< 




















电池 管理 系 














震 进 
统 在 整个 电池 包 热 管理 中 的 一 个 重 


so 


























@@ 电流 测量 。! 





B 池 














包 通 癌 仅 在 单 





体 这 一 











由 的 75 个 并 联 )， 
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玛 
二 < 















































电池 系统 需要 处 理 的 电流 数值 ， 





电池 包 内 的 
BE 流 。 测 量 电流 的 部 件 主要 分 为 两 种 : 














ps 


和 

















Npay 马上 丘 . 
电流 和 











回收 时 候 的 充电 





























B 流 。 因 此 评 


的 温度 ， 其 检测 1 

















EE 路 与 单 体检 测 电 


层级 做 并 联 (最 极端 的 是 特 斯 拉 的 小 
体 串 联 给 整 车 提供 电能 ， 所 以 一 般 只 需要 测 
智能 分 流 器 和 霍 尔 电 
E 往 瞬时 数值 很 大 ， 比 如 车 辆 加 速 所 需要 的 放 1 
占 测量 电池 包 的 输出 ! 





瑟 
里 














传感器。 由 于 
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BE 流 《 放 电 〉 和 输 




















EB 流 《 充 
温度 变化 的 主要 原因 ， 其 作 




















用 里 . 
入 I 
池 
































BE )》 的 量程 和 精度 是 一 件 需 要 
在 内 阻 上 并 





子 细 检 查 的 工作 。1 
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Ls 











BE 流 是 引起 单 体 电 




















和 化 学 发 热 一 起 构成 了 电池 发 热 。: 






































流 变 化 的 同时 也 会 引起 电压 
元 素 。 














的 变化 。: 





C 


























昌 沉 、 电 





霍 尔 传感器 一 开始 在 

















压 与 时 间 是 估计 电池 状态 的 必 备 








系 混合 动力 汽车 上 使 用 较为 频繁 ， 但 现在 可 以 通过 知 





分 流 器 完成 电压 和 电流 的 采样 ， 并 且 通 过 串 行 总 线 进 行 传输 ， 甚 全 可 以 在 里 面 


能 
实现 SOC 的 估算 。 
(2) 绝缘 电阻 检测 
电池 管 到 
较 简单 的 是 
里 面 广泛 应 ) 
电阻 。 






















































































笔 电 桥 来 测量 总 线 ] 




















系统 内 ， 一 般 需 要 对 整个 电池 系统 和 高 压 系 统 进 
E 极 和 负极 对 地 线 的 绝缘 ! 
的 是 主动 信号 注入 ， 主 要 是 可 以 用 来 检测 电 、 





(3) 高 压 互 锁 检 测 (HVIL) 





行 绝缘 检测 ， 比 
且 。 现 在 在 电池 包 
岂 单 体 对 系统 的 绝缘 


























TS 
We 


C 




















高 压 互 锁 检测 的 目的 是 确认 整个 高 压 系统 的 完整 性 ， 当 高 压 系统 回路 断 开 或 








者 完整 性 受到 破坏 的 时 候 ， 就 需要 局 动 安全 措施 了 。HVIL 源 有 3 种 不 同 的 方式 ; 





5V、12V 和 PWM 波 。 
HVIL 需要 整个 系统 构成 ， 





\ 记 


通 

















主要 


过 连接 器 的 低压 














回路 完成 ， 电 池 管 理 


连接 
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单元 一 般 需 要 提供 电路 的 检测 回路 。HVIL 的 存在 ， 可 以 使 得 在 高 压 总 线 上 电 之 
前 ， 就 知道 整个 系统 的 完整 性 ， 也 就 是 说 在 电池 系统 主 、 负 继电器 闭合 给 电 之 前 
就 防 患 于 未 然 。 

2. 状态 估计 功能 

(1) SOC 和 SOH 估计 
电池 系统 中 最 核心 也 是 最 难 的 一 部 分 就 是 SOC 和 SOH 的 精确 估计 。 和 常见 的 
SOC 估计 方法 有 安 时 积分 法 和 开路 电压 法 。 安 时 积分 法 最 大 的 缺点 是 随 着 时 间 的 
推移 误差 会 越 来 越 大 。 而 天 路 电压 的 问题 是 ， 只 有 静 置 很 长 时 间 以 后 的 开路 电 
压 所 对 应 的 SOC 才 是 准确 的 ， 采 集 汽 车 行驶 过 程 中 的 电压 数据 所 标定 出 的 SOC 
值 是 不 准确 的 。 同 时 ， 在 不 同 放电 电流 和 环境 温度 下 ， 各 放电 曲线 差异 较 大 ， 因 
此 开路 电压 法 容易 存在 较 大 误差 。 在 实际 使 用 中 还 可 以 采用 电池 内 阻 法 、 卡 尔 曼 
滤波 法 、 模 糊 逻 辑 推 理 法 和 神经 网 络 法 ( 见 图 2-24) 等 来 提高 SOC 的 估计 精度 。 
但 是 由 于 MCU 的 运算 速度 和 能 力 有 限 ， 通 常 对 于 整个 算法 的 复杂 度 也 是 有 一 定 
限制 的 。 

































































































































































































































































































































































输入 层 输出 层 
隐 含 层 


图 2-24 基于 BP 神经 网 络 的 SOC 预测 模型 

















D> 





(2) 均衡 
个 电池 包 由 于 电池 本 身 和 电池 管理 等 原因 ， 内 部 总 是 会 出 现 各 种 参数 不 均 
衡 的 现象 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 每 个 串联 单 体 的 可 用 容量 是 不 一 致 的 。 而 电池 不 仅 
对 自身 过 放电 和 过 充电 进行 限制 ， 而 且 在 不 同 温度 和 不 同 SOC 下 ， 输 入 和 输出 的 功 
率 也 存在 限制 。 也 就 是 说 ， 如 果 单 个 电池 受到 限制 ， 那 么 就 会 影响 到 整个 电池 包 。 
通过 在 电池 包 内 各 个 电池 单 体 之 间 设 置 均衡 电路 实施 均衡 控制 ， 能 够 使 各 个 
单 体 电池 充 、 放 电 的 情况 尽量 一 致 ， 从 而 提高 整体 电池 组 的 工作 性 能 
3. 辅助 系统 功能 
甫 助 系 统 功能 往往 与 整 车 控制 系统 或 者 其 他 相关 的 系统 进行 联合 使 用 。 
(1) 继电器 控制 
电池 包 内 通常 包含 多 个 继电器 ， 电 池 管 理 系统 需要 完成 对 继电器 的 驱动 供给 
和 状态 检测 。 继 电器 控制 通常 需要 和 整 车 控制 器 协调 后 才能 确认 其 控制 器 。 电 池 
包 内 继电器 一 般 有 主 正 、 主 负 、 预 充 继电器 和 充电 继电器 ， 在 电池 包 外 还 有 设 有 
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独立 的 配 电 盒 来 对 整个 电流 分 配 做 更 细致 的 保护 。 电 池 包 继电器 的 控制 ， 闭 合 、 
断 开 状态 以 及 开关 的 顺序 对 整个 系统 功能 来 说 都 很 重要 。 

(2) 热 控 制 

电池 的 化 学 性 能 受 环境 温度 的 影响 非常 大 ， 为 了 延长 电池 的 使 用 寿命 ， 则 必 
须 让 电池 工作 在 合理 的 温度 范围 之 内 ， 同 时 根据 不 同 的 温度 为 整 车 控制 器 计算 出 
其 所 能 输出 和 输入 的 最 大 功率 。 电 池 系 统 的 温度 控制 主要 用 到 CFD 仿真 分 析 , 包 
括 如 何 使 用 最 少 的 传感器 来 有 效 地 监测 整个 电池 包 的 温度 分 布 ， 并 将 监测 信息 反 
馈 给 电池 管理 系统 和 整个 电池 温度 管理 系统 。 

(3) 充电 控制 

电池 管理 系统 的 一 个 主要 作用 是 监控 电池 系统 在 充电 过 程 中 的 需求 。 在 交流 
系统 中 ，BMS 需要 实现 PWM 控制 导 引 电路 的 交互 ; 在 直流 充电 过 程 中 ， 则 需要 
特别 注意 在 较 高 SOC 下 允许 充电 的 电流 大 小 。 在 国标 系统 中 ,电池 管理 系统 被 要 
求 直接 与 外 部 建立 通信 ， 交 互 充电 过 程 中 的 信息 。 

(4) 安全 管理 

安全 管理 主要 是 监视 电池 的 电压 、 电 流 和 温度 是 否 超过 正常 的 使 用 范围 ， 保 
证 电池 的 正常 运行 。 在 对 电池 组 进行 整体 监控 的 同时 ， 多 数 电池 管理 系统 已 经 发 
展 到 对 极端 单 体 电池 进行 过 充电 、 过 放电 、 过 温 等 安全 状态 的 管理 。 

4. 通信 与 故障 诊断 

(1) 通信 功能 

电池 管理 系统 需要 给 整 车 控制 器 发 送 电池 系统 的 相关 信息 ， 在 有 直流 充电 的 
系统 之 中 ， 特 别 是 在 国标 系统 中 需要 直接 与 外 部 直流 充电 桩 进行 通信 。 在 特定 情 
况 下 ， 还 需要 一 条 用 作 备 份 的 诊断 和 刷新 的 通信 线 ， 用 来 在 主 通信 失效 的 情况 下 
做 数据 传输 。 

《2) 故障 诊断 和 容错 控制 

故障 诊断 及 容错 控制 对 于 任何 控制 器 来 说 都 是 非常 重要 的 ， 电 池 管 理 系统 的 
故障 也 需要 用 故障 码 (DTC ) 来 进行 报警 。 通 过 DTC 触发 仪表 板 当中 的 指示 灯 来 
提醒 鸭 驶 员 。 由 于 电池 具有 一 定 的 危险 性 ， 往 往 需要 通过 车 联网 系统 直接 进行 信 
息 的 传送 ， 对 突然 出 现 的 事故 进行 处 理 。 故 障 诊 断 包括 对 电池 单 体 及 电池 包 电 压 、 
电流 、 温 度 测 量 电路 的 故障 进行 诊断 ， 确 定 故 障 位 置 和 故障 级 别 ， 并 做 出 相应 的 
容错 控制 。 


2.3.7 ”动力 电池 的 使 用 寿命 


1. 影响 动力 电池 使 用 寿命 的 因素 
无 论 哪 种 类 型 的 电池 , 其 单 体 电池 的 电压 和 容量 都 无 法 满足 电动 汽车 的 需求 ， 
必须 通过 串 、 并 联 的 方式 组 成 电池 组 为 电动 汽车 提供 能 量 。 由 于 电池 组 内 单 体 间 
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不 一 致 性 的 存在 ， 在 动力 电池 组 使 用 过 程 中 ， 电 池 组 的 最 大 可 月 









































用 容量 下 降 速 度 不 同步 , 也 将 导致 各 
能 并 不 等 于 各 单 体 ! 








BE 池 性 能 的 简单 相 

















因此 电池 组 寿命 和 1 







































































体 相 比 有 明显 降低 。 








动力 











BE 池 单 体 在 充 、 放 电 循 环 使 用 过 程 中 ，1 
在 ， 可 用 活性 物质 逐步 减少 ， 性 能 逐步 退化 。 电 


























于 一 些 不 提 
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容量 与 单 体 的 可 
体 电 池 的 SOC 状态 各 不 相同 。 电 池 组 的 性 
加 ， 而 是 存在 类 似 于 木 桶 短 板 效应 的 问题 ， 

















J] 避免 的 副 反 应 的 存 




















也 老化 和 故障 的 原因 如 网 2-25 

















所 示 ， 其 退化 程度 随 着 充 、 放 电 循环 次 数 的 增加 而 加 剧 ， 其 退化 速度 与 动力 电池 


























单 体 充 、 放 电 的 了 














[- 作 状态 和 环境 有 着 直接 的 联系 。 









































图 2-25 ”电池 老化 和 故障 的 原 
































影响 动力 电池 站 




































































高 SOC 储 存 


体 寿命 的 因素 主要 包括 充电 截止 电压 ， 放 电 深 度 ， 充 、 放 电 


倍率 ， 环 境 温 度 ， 存 储 条 件 ， 电 池 维 护 过 程 ， 电 流 波 纹 以 及 过 充电 量 和 过 充 频 


度 等 。 


QD 充电 截止 
止 电压 ， 甚 至 超过 | 
电池 使 用 寿命 缩短 ， 并 可 





出 现 。 













































































@) 放电 深度 。 深 度 放 

















@) 充 、 放 | 























外 会 加 速 动力 电池 的 衰退 。 


外 压 。 动 力 电池 在 充电 过 程 中 一 般 都 伴随 有 
外 化 学 电位 后 进行 充电 
能 导致 电池 内 部 短路 损坏 ， 甚 至 着 


般 会 加 居 
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副 反 应 ， 提 高 充电 截 




















副 反 应 的 发 生 ， 并 导致 
火爆 炸 等 危险 工 况 的 














首 率 。 动力 电池 单 体 的 充 、 放 电 倍率 是 














在 使 ) 











] 工 况 下 最 直接 的 











特征 参数 ， 其 大 小 直接 影响 着 动力 电池 单 体 的 衰退 速度 。 充 、 放 电 倍 率 越 高 ， 动 


力 电池 单 体 的 容 和 























环境 温度 。 不 
都 将 对 电池 的 使 用 寿 

















同 的 动力 : 
证 产生 影响 。 






































外 池 均 有 最 佳 的 工作 温 





范围 , 过 





高 或 过 低 的 温度 
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@ 存储 条 件 。 在 存储 过 程 中 ， 电 池 的 自 放 电 ， 正 、 负 极 材料 钝 化 ， 电 解 液 分 
解 蒸发 ， 电 化 学 副 反 应 等 因素 ， 将 导致 电池 产生 不 可 逆 的 容量 损失 。 
充 、 放 电 倍 率 和 温度 对 于 电池 寿命 和 SOF 的 影响 如 图 2-26 所 示 。 

































































循环 寿命 (次 ) 
1250 ] 








pA 1 h 1 1 1 a 
-30 -20 =10 10 20 30 40 50 60 70 80 温度 /C 

















图 2-26 ” 充 、 放 电 倍 率 和 温度 对 于 电池 寿命 和 SOF 的 影响 


2. 动力 电池 寿命 的 预测 方法 
随 着 清洁 能 源 的 大 力 发 展 ， 己 经 有 越 来 越 多 的 研究 人 员 开 始 关 注 电 池 的 
SOH。 目前 已 经 有 应 用 的 SOH 估计 方法 有 无 迹 卡 尔 曼 、 扩 展 卡 尔 曼 、 双 卡尔 曼 滤 
波 、 电 池 健 康 诊断 方法 、 粒 子 滤波 算法 、 双 滑 模 观 测 器 方法 、 阻 抗 谱 分 析 法 和 统 
计 学 建 模 法 等 。 这 里 介绍 几 种 国际 上 比较 认可 的 主流 方法 。 

(1) 基于 经 验 的 方法 

基于 经 验 的 电池 寿命 预测 方法 也 称 为 基于 统计 规律 的 方法 ， 主 要 包括 以 下 
3 种 : 

Q 循环 周期 数 法 。 这 种 方法 是 通过 对 电池 的 循环 周期 进行 计数 ， 当 电池 的 循 
环 次 数 到 达 一 定 的 范围 时 ， 就 认为 电池 到 达 使 用 寿命 。 这 种 方法 需要 考虑 不 同 循 
环 条 件 、 循 环 状 态 等 因素 对 循环 寿命 的 影响 ， 根 据 经 验 和 标准 参数 二 者 共同 确定 
电池 寿命 。 
@ 安 时 法 与 加 权 安 时 法 。 一 个 电池 从 初始 状态 到 频繁 充电 、 放 电 整 个 过 程 中 
能 够 处 理 电量 的 总 安 时 数 应 该 是 一 个 定 值 ， 累 积 安 时 电量 达到 一 定 的 程度 则 认为 
电池 到 达 寿 命 ， 这 种 方法 就 是 安 时 法 。 加 权 安 时 法 考虑 电池 在 不 同 状况 下 放出 相 
同 的 电量 时 ， 对 寿命 的 损伤 程度 有 轻 有 重 ， 所 以 当 放 出 的 电量 乘 以 一 个 加 权 系 数 
后 的 累积 安 时 数 达到 某 个 值 后 认为 电池 到 达 最 终 寿 命 。 
@) 面向 事件 的 老化 累积 方法 。 这 种 方法 首先 要 制定 引起 电池 寿命 损失 的 特定 
事件 的 描述 ， 一 般 每 个 事件 都 有 一 个 损伤 程度 的 尺度 描述 ， 监 测 电池 在 使 用 过 程 
中 事件 发 生 的 情况 ， 累 计 每 个 事件 引起 电池 寿命 衰减 情况 ， 给 出 当前 电池 的 剩余 
寿命 。 


以 上 3 种 方法 都 是 利用 电池 使 用 过 程 中 的 一 些 经 验 知识 ， 依 据 茶 些 统计 学 规 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































律 给 出 电池 寿 


的 





















































命 的 一 个 粗略 估计 , 只 能 在 
用 于 特定 场合 的 寿命 预测 。 
(2) 基于 性 能 的 方法 
基于 各 种 不 同形 式 的 性 能 模型 ， 并 















































研究 依据 这 一 思路 开展 了 基于 1 
来 源 的 不 同 ,将 基于 1 







































































特征 三 类 。 基 于 机 理 




















理 模型 及 老化 模型 








数据 中 挖掘 出 电 ?; 









































JIE 
bE 








池 老 化 过 程 中 所 表现 出 来 的 特 




















电池 本 质 机 到 
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怨 池 使 用 的 经 验 知识 比较 充分 的 情况 下 ， 





考虑 老化 过 程 和 应 力 因 素 ， 目 前 很 多 
电池 性 能 的 寿命 预测 。 根 据 寿 命 预 测 所 使 用 信息 
外 池 性 能 的 寿命 预测 分 为 基于 机 理 、 基 于 数据 驱动 和 基于 







































































的 角度 分 析 并 建立 电池 的 运行 机 



























































化 学 原理 的 角度 描述 电池 的 老化 行为 ,通过 对 电池 模 
型 的 分 析 预 测 电池 寿命 ， 基 于 数据 驱动 的 预测 
bh 性 能 
模型 和 人 工 神经 网 络 模型 都 











是 利用 电池 性 能 的 测试 数据 ， 从 

















于 寿命 预测 , 例如 由 数据 拟 合 得 到 的 解析 
于 数据 驱动 的 预测 ; 基于 特征 的 预测 是 利用 电 









































参量 的 浊 

















应 关系 用 于 寿命 预测 。 三 种 方法 各 有 其 优 缺 点 ， 实 际 应 用 中 常 采 用 几 种 方法 结 











合 的 思想 。 


(D 基于 机 理 























量 的 影响 , 这 种 方法 首先 要 对 
其 尔 霍 夫 电 压 电 流 定 得 
定律 ) 等 ， 然 后 研究 老化 过 程 对 状态 变 和 



































变 ， 建 立 特征 量 与 电池 寿命 之 间 的 对 






























































尼 池 物理 























机 理 模 型 ， 另 一 方 





模型 。 















































杂 ， 建 立 完善 的 老化 机 理 模 型 存在 














用 要 研究 老化 过 程 、 











全 


基于 机 理 寿 命 预测 的 3 
池 ， 给 出 了 电池 老化 过 程 的 详细 解释 ， 可 


改进 ; 与 其 他 方法 相 比 ， 基 于 该 模型 对 电池 控 





























要 优点 : 适用 了 























于 机 理 的 预测 需要 研究 每 一 个 老化 因素 对 状态 变 
化 学 过 程 进行 模型 描述 , 基于 欧姆 定律 、 
、 电 化 学 反应 过 程 (Butler-Volmer 定律 )、 扩 散 过 程 (Fick 
响 的 规律 。 一 方面 要 研究 电池 的 
因素 对 状态 变量 影响 的 老化 机 理 






































平 所 有 的 状态 条 件 及 运行 模式 的 电 



























































BE 池 生产 及 设计 厂商 对 电池 设计 的 
症 策 略 的 分 析 能 够 更 加 细致 、 准 确 。 
































其 缺点 在 于 模型 需要 精 




















内 难 。 























人 @ 基于 数据 驱动 的 预测 。! 
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出 本 身 物 理化 学 过 程 复 杂 ， 很 多 规律 很 难 直 接 通 





复杂 程度 较 高 ， 针 对 老化 因素 的 测试 比较 复 





















































过 机 理 研究 描述 。 从 测试 数据 的 角度 出 发 


























EE 池 性 能 的 思想 称 为 数据 驱动 的 方 

















法 。 常 见 的 数据 驱动 算法 有 很 多 种 , 如 支持 向 量 机 (Support Vector Machine, SVM )， 


自 回归 滑动 平均 (Autoregressive Moving Average，ARMA) 和 粒子 滤波 (Particle 


Filtering，PF) 等。 





























定性 和 不 完整 性 ，; 























杂 性 ， 是 一 种 较为 实用 的 预测 方法 。 











基于 数据 驱动 的 预测 不 需要 对 象 系统 的 机 到 
过 各 种 数据 分 析 学 习 方 法 挖掘 其 





























知识 ， 以 采集 的 数据 为 基础 ， 通 





PP 的 隐 含 信息 进行 预测 ， 从 而 避免 了 模型 获取 的 
但 是 ， 所 获取 的 数据 往往 具有 很 强 的 不 确 












































FP 所 有 可 能 





的 寿命 影响 因素 全 部 进行 实验 测试 也 是 
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电池 综合 利用 行业 规范 公告 管理 暂行 办 法 》3 项 文件 ， 明 确 了 废旧 电池 回收 的 责 
任 主体 ， 加 强 了 行业 管理 与 回收 监管 。 








1. 动力 电池 溯源 

2016 年 10 月 18 日， 工信部 装备 工业 司 对 国家 推荐 性 标准 《汽车 用 动力 电池 
编码 》 开 始 征求 意见 ， 该 标准 对 汽车 用 动力 电池 的 生产 、 销 售 、 使 用 、 维 护 、 回 
收 、 梯 次 利用 、 再 生 利 用 实施 全 生命 周期 的 济源 与 管理 。 推 荐 性 标准 要 求 ， 动 力 
电池 生产 企业 应 对 所 生产 (或 进口 ) 的 所 有 动力 电池 产品 进行 编码 ， 并 确保 编码 
与 电池 产品 具有 唯一 对 应 性 ， 电 动 汽车 生产 企业 应 将 装配 在 整 车 上 的 蕾 电池 产品 
编码 与 整 车 建立 对 应 关系 ， 确 保 动力 电池 的 流向 可 追溯 。 从 事 动 力 电池 更 换 业 务 
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的 售后 服务 企业 、 电 池 租赁 企业 等 应 建立 信息 登记 制度 ， 确 保 新 更 换 到 车 上 的 电 
池 流 向 可 追溯 。 
动力 电池 回收 利用 管理 的 核心 是 立足 产品 全 生命 周期 ， 通 过 济源 实现 对 动力 


















































电池 从 “出 生 ” 到 “再 生 ” 的 全 面 管控 。 让 动力 电池 能 够 做 到 来 源 可 靠 、 去 向 可 
追踪 、 整 个 节点 可 控 。 

为 贯彻 落实 国家 相关 政策 ， 确 保 新 能 源 汽车 产业 健康 可 持续 发 展 ， 保 障 新 能 
源 汽车 的 安全 运行 ， 对 车 辆 安全 问题 做 到 及 时 预警 并 督促 企业 采取 有 效 措施 消除 
隐患 。“ 新 能 源 汽车 国家 监测 与 管理 中 心 网 站 ”于 2016 年 12 月 7 日 正式 上 线 试 运 
行 。 国 家 平台 对 全 国 新 能 源 汽 车 推广 应 用 和 安全 工作 负 监 管 责任 ， 通 过 国家 平台 
监督 检查 企业 平台 、 地 方 平台 运行 情况 ， 地 方 政府 对 公共 服务 领域 的 新 能 源 汽车 
安全 负 监 管 责任 ， 通 过 地 方 平 台 接收 企业 平台 转发 的 实时 数据 ， 掌 握 公 共 服 务 领 
域 新 能 源 汽车 运行 状况 ;生产 企业 对 其 生产 的 全 部 新 能 源 汽车 安全 问题 负 总 责 ， 
通过 企业 平台 , 对 其 产品 实现 100% 的 实时 监测 , 并 对 发 现 的 风险 及 时 采取 措施 予 
以 控制 。 
由 新 能 源 汽车 国家 检测 与 管理 中 心平 台 升 级 建成 的 “新 能 源 汽车 国家 监测 与 
动力 蓄电池 回收 利用 渊源 管理 平台 ”即将 正式 投入 使 用 。 届 时 ， 动 力 电 池 编 码 渊 
源 信 息 应 按 要 求 进行 采集 和 上 传 ， 实 现 对 动力 电池 的 实时 全 面 管控 。 图 2-27 所 示 
为 电池 溯源 信息 系统 基础 及 其 扩展 升级 。 

2. 动力 电池 的 梯次 利用 

动力 电池 的 梯次 利用 是 指 对 电动 汽车 上 的 废旧 动力 电池 进行 拆 解 、 检 测 、 分 
类 、 重 组 ， 根 据 电池 的 使 用 状况 将 其 分 档 利 用 ， 应 用 于 其 他 领域 ， 充 分 发 挥 其 剩 
余 价 值 。 电 动 汽车 的 总 成 本 中 大 约 有 一 半 来 自 于 动力 电池 ， 其 充电 以 及 安全 稳定 
等 问题 同样 来 自 于 其 动力 电池 的 相关 性 能 。 动 力 电池 由 于 在 可 用 容量 降 到 其 标 称 
容量 的 80% 或 是 实际 内 阻 增加 1 倍 时 ， 将 影响 其 续 驶 能 力 和 用 户 体 验 ， 在 这 种 情 
况 下 就 需要 更 换 新 的 动力 电池 ， 以 保证 车 辆 的 正常 使 用 。 此 时 从 电动 汽车 上 换 下 
来 的 动力 电池 由 于 仍然 拥有 较 多 的 可 用 容量 ， 如 果 直 接 舍弃 将 造成 大 量 的 能 源 浪 
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护 展 “| 电 芯 、 模 组 、 包 规格 | | (升级 扩展 的 车 载 管理 模块) 
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电池 服务 提供 商 

。 来 自 EV 电 池 回 收 

。 提 供给 二 次 利用 用 户 端 ] 
、。 回 收 电池 的 评价 和 数据 管理 










| i | | 二 次 利用 ]| 1 
| 四 > 电池 评价 天 再 装 配 。 | 利用 用 户 请 
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电池 服务 提供 商 电池 租赁 或 者 销售 环节 
QOD 运送 (经销 商 ， 二 次 利用 端 ) 二 次 利用 示例 
回 保管 中 家 庭 储 能 
@ 电 池 评价 和 电池 在 装配 书 新 能 源 储 能 





当前 ， 在 日 本 、 美 国 























图 2-28 ”电动 汽车 动力 电池 梯次 利用 商业 模式 

















、 德 国 等 国家 都 有 相应 的 公司 致力 于 动力 电池 梯次 利用 











的 研究 。 例 如 ， 日 本 的 4R Energy、 夏 普 公 司 等 ， 其 主要 将 替换 下 来 的 动力 电池 用 
于 家 庭 或 是 商业 储 能 , 同时 致力 于 开发 智能 功率 调节 器 , 或 是 销售 租赁 日 产 LEAF 
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国 的 Tesla Energy 和 通用 公司 开发 了 Power wall 和 Power 











pack 分 别 用 于 家 庭 储 能 系统 《〈 见 图 2-29) 和 商业 储 能 系统 ; 德国 的 BOSCH、 








BMW 和 瓦 腾 福 公司 则 利用 宝马 纯 电 动 汽车 退役 的 动力 电池 建立 大 型 光伏 电站 用 
国家 起 步 较 早 ， 并 主要 以 储 能 应 用 为 主 ， 目 前 已 经 有 了 











于 电网 储 能 系统 等 。 这 些 













































































很 多 成 功 的 示范 工程 和 相应 的 商业 项 目 。 














我 国 的 相关 丰 
差距 ， 因 此 目前 我 














究 和 应 用 发 展 起 步 相 对 较 晚 ,而且 技术 水 平 仍然 与 一 些 国家 存在 








国 的 动力 电池 梯 








成 熟 的 商业 化 运作 




















次 利用 项 目 还 停留 在 示范 工程 阶段 ， 还 没有 较为 
































工程 。 但 是 , 国家 近年 颁布 的 《节能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 》 





中 明确 提出 了 相关 
梯次 利用 管理 体系 








年 将 突 增 到 17 万 由 























式 ) 乘 用 车 和 混合 
们 需要 对 动力 电池 

















场景 ， 这 将 使 得 动力 电池 产生 不 可 逆 以 及 不 可 预知 的 损害 。 另 外 ， 由 于 近 几 年 兴 


























的 车 用 动力 电池 回收 利用 管理 办 法 , 并 建立 了 相应 的 能 量 回 收 和 
.数据 显示 ,2015 年 我 国 的 动力 电池 累计 报废 量 约 为 4 万 吨 ,2018 
E。 按 照 回 收报 废 趋势 ， 预 计 到 2020 年 ， 我 国 仅 纯 电动 ( 含 插 电 
动力 乘 用 车 动力 电池 累计 报废 量 将 达到 20 万 吨 之 多 。 因 此 ， 我 



























































的 梯次 利用 技术 进行 进一步 的 研究 改善 和 优化 利用 。 





























BE 动 汽车 的 动力 电池 由 于 使 月 




















昌 过 程 中 的 不 确定 性 可 能 出 现 许多 大 倍率 放电 的 

























































































起 的 快 充 技术 会 对 一 部 分 电池 产 
测 以 及 筛选 等 程序 后 还 需要 进行 二 次 成 组 ， 即 对 回收 的 电 芯 进行 再 次 设计 并 组 成 
pack， 用 以 满足 动力 电池 的 二 次 利用 或 是 储 能 要 求 。 其 梯次 利用 过 程 一 般 分 为 三 
个 阶段 :一 是 对 退役 的 动力 电池 进行 性 能 测试 和 二 次 利用 领域 的 调研 ， 二 是 对 相 
应 的 动力 电池 进行 二 次 利用 领域 的 产品 设计 ;三 是 在 评估 调研 和 产品 开发 推广 的 








基础 上 ， 逐 步 形 成 锂 离子 1 












































FE 一 定 程度 的 损害 ， 使 得 这 些 动力 电池 在 经 过 检 
成 






















































































BE 池 以 及 动力 电池 梯次 利用 的 标准 流程 和 方法 体系 。 
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Power wall 


TESLA 





逆 变 器 


配 电 柜 























图 2-29 ”Tesla Energy 和 通用 公司 




















太阳 能 











开发 的 Power wall 可 用 于 家 

















庭 储 能 系统 











梯次 利用 的 关键 技术 包括 电池 测试 的 评估 与 筛选 方法 、 梯 次 利用 电池 的 安全 
性 评 佑 、 梯 次 利用 电池 的 柔性 成 组 技术 、 电 池 状 态 诊断 与 预测 技术 、 商 业 运 营 模 




















式 研 究 和 电池 梯次 利用 的 经 济 性 研究 。 














其 中 ， 动 力 电池 退役 后 的 分 选 是 根据 ! 



































括 电 池 极 目 





















































试 等 。 


对 于 动力 电池 的 容量 六 





























Dn 


再 将 剩余 动力 电 
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相关 基础 知识 























池 外 部 形态 进行 初次 得 选 ， 其 标准 包 
外 池 外 形 是 否 发 软 膨胀 或 是 表面 起 皱 等 。 
电池 的 容量 、 内 阻 、 安 全 性 和 温度 测 











初次 筛选 之 后 ， 













































































电池 在 25C 恒 温 环境 下 静 置 lh， 以 C/3 











电流 恒 流 充电 至 六 








体 电池 充电 截止 电压 后 ， 转 恒 月 




































































静 置 30min, 再 Lb 


复 上 述 步 又 

















5 次 即 可 。 以 第 5 次 放 昌 














EE 充电 至 电流 降 至 0.05C， 然 后 





























本 放 电 截 止 电压 ,然后 














再 静 置 30min， 重 


























对 于 动力 1 
对 动力 电池 进行 瞬间 大 
律 计算 出 电池 的 内 阻 。 
两 端的 电压 和 流 过 的 电流 
力 电池 的 内 阻 测试 方法 还 




















外 池 的 内 阻 测试 ， 则 分 为 直流 放 ， 















































流放 电 ， 测 试 动力 1 
法 则 是 通过 注入 低频 交流 电流 信号 ， 测 出 动力 电池 
上 位 差 ， 从 而 计算 出 电池 的 内 阻 。 男 外 ， 动 
5 短路 电流 法 、 脉 冲 电流 法 等 。 





二 < 










































































电 法 和 交流 法 。 





的 容量 作为 当前 循环 次 数 下 电池 的 实际 容量 。 
直流 放电 法 即 通过 




















也 的 瞬间 电压 降 ， 最 后 通过 欧姆 定 









































对 于 动力 ! 
路 或 是 针 刺 等 极限 条 件 
则 满足 安全 性 的 要 求 。 














测试 ， 则 是 观测 动力 
E 起 火爆 炸 甚至 是 燃烧 等 现象 。 如 无 上 述 现象 ， 






































对 于 动力 
场 分 析 的 专业 
的 数据 。 另 外 ， 


术 等 。 


3. 动力 电池 的 回收 利用 








外 池 的 温度 检测 ， 可 以 使 有 
上 量 设备 。 这 些 设备 可 以 提取 典型 测量 点 之 
能 检测 ， 环 境 模拟 测验 系统 以 及 电池 滥用 测试 技 












































动力 ! 








BE 池 回 收 技术 的 一 般 过 程 为 动力 1 








回收 和 相应 处 理 、 


























收 以 及 动力 电池 材料 的 


所 示 。 














制备 等 。 馆 酸 外 









































外 池 在 过 充 、 过 放 、 短 

















池 回 收 的 预 处 理 、 
生物 质 与 集 流体 的 分 离 、 动 力 电池 金属 成 分 的 回 




















日 热 成 像 仪 或 非 接触 式 测 温 仪 等 电池 温度 
司 的 联系 以 及 温度 变化 
































EB 池内 部 电解 液 的 
































动力 | 


EE 池 的 回收 技术 方法 一 般 分 为 











分 为 火 法 、 



































起 寿 结 作用 





























还 原 并 分 解 ， 以 磁 气 方式 挥发 后 ， 月 
损耗 的 要 求 相对 较 高 。 湿 法 回收 可 以 由 预 处 理 、 金 属 浸出 科 















































E 锂 离子 电池 的 回收 利用 流程 如 图 2-30 











F 法 回收 和 湿 法 回收 。 干 法 回收 又 可 以 细 



























































步 来 完成 。 湿 法 回收 的 形式 是 先 将 外 
分 离 和 茜 取 ， 以 获得 金属 及 金属 化 合 物 材 料 。 
行 分 离 提 纯 ， 相 对 而 言 其 
淀 法 、 溶 剂 薪 取 法 、 





择 性 的 微 4 




















去 、 浮 选 法 以 及 机 械 分 解法 。 火 法 是 通过 高 温 焚 烧 分 解 去 除 
池 组 成 材料 的 分 离 ， 同时 使 金属 及 其 氧化 物 氧化 、 
渤 等 方法 收集 。 火 法 对 检测 设备 以 及 能 量 








I 金属 元 素 分 离 回 收 三 


BE 池 分 类 ， 然 后 用 适当 的 溶剂 进行 溶解 





















































于 此 法 只 能 对 某 一 种 金属 元 素 进 
































和 盐 析 法 等 方式 。 而 生物 济 
E 物 菌 类 通过 其 代谢 过 程 来 实现 对 金属 外 和 金属 锂 等 元 素 的 析出 。 这 种 











局 限 性 较 大 。 对 于 金属 元 素 的 分 离 回 | 


改 通常 有 选择 性 沉 









































则 是 利用 具有 特殊 选 
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方法 成 本 低 且 污染 小 ， 但 目前 在 国内 ， 技 术 还 未 完全 成 熟 ， 需 要 进行 进一步 的 
究 和 探索 。 




















(EH 
锂 
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[Ee 过 滤 、 | 
| 
铝 销 
ED 本。 [9 
锂 、 乙 燃 黑 
= E@ 




















B-Co(OH); 


图 2-30 ”外 酸 锂 锂 离 子 电池 的 回收 利用 流程 






































第 | 仔 章 


动力 电池 的 充电 方法 




















站 








动 汽车 在 行驶 过 程 中 , 电能 被 不 断 消 耗 , 当 动力 电池 的 SOC 低 于 某 一 值 时 ， 
就 需要 对 动力 电池 进行 电能 的 补充 ， 因 此 ， 对 动力 电池 进行 充电 就 成 为 电动 汽车 
使 用 过 程 中 一 个 必 不 可 少 的 环节 。 电 池 充 电 通 常 应 完成 3 个 功能 : 

Q) 尽快 使 电池 恢复 到 额定 容量 , 即 在 恢复 电池 容量 的 前 提 下 ,充电 时 间 越 短 
越 好 。 

@ 消除 电池 在 放电 使 用 过 程 中 引起 的 不 良 后 果 , 即 修复 由 于 深度 放电 、 极 化 
等 导致 的 电池 性 能 破坏 。 

@ 对 电池 补充 充电 ， 克 服 电池 自 放 电 引 起 的 不 恨 影响 。 

对 于 动力 电池 来 说 ， 不 同 的 充电 方法 对 其 性 能 影响 很 大 ， 合 理 的 充电 方法 可 
延长 锂电 池 的 寿命 、 提 高 充电 效率 。 















































































































































































































































充电 方法 的 评价 指标 


3.1.1 充电 效率 



















































































充电 效率 是 指 在 规定 条 件 下 ， 蕾 电池 放电 期 间 放 出 的 容量 《能 量 ) 与 恢复 到 
放电 前 的 状态 所 需 充 电容 量 〈 能 量 ) 之 比 ， 包 括 容量 效率 和 能 量 效率 。 其 计算 公 
C. Tdt 
| 六 X100% (3-1) 
Ldt 
C. TU,,dt 

.= 一 让 x1009% J (3-2) 
C TUxdt 


为 容量 ; 1 为 电流 ; U 为 电池 电压 。 
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充电 效率 能 有 效 地 表示 动力 电池 对 充电 电流 的 接受 能 力 ， 充 电 时 的 电能 主要 
] 于 转化 为 电池 的 化 学 能 以 及 充电 过 程 中 释放 的 热能 等 其 他 不 可 道 的 损失 。 充 电 
效率 越 高 ， 表 示 充 电 的 电能 转化 为 电池 化 学 能 的 部 分 越 多 ， 这 部 分 能 量 才 是 放电 
过 程 中 被 利用 的 能 量 。 充 电 效率 不 仅 和 充电 电流 有 关 ， 而 且 和 电池 所 处 的 SOC 状 
态 有 很 大 关系 。 随 着 电池 SOC 的 升 高 ， 同 一 充电 电流 的 充电 效率 逐渐 降低 。 


3.1.2 ”充电 时 间 


充电 时 间 是 制约 新 能 源 电 动 汽车 推广 的 重要 因素 之 一 ， 受 到 动力 电池 的 电流 
接受 能 力 、 电 网 输电 能 力 等 的 影响 。 在 不 影响 动力 电池 寿命 和 安全 性 的 前 提 下 ， 
充电 时 间 越 短 ， 越 容易 被 人 们 接受 。 


3.1.3 ”电池 内 阻 


电流 通过 电池 内 部 时 受到 阻力 ， 使 电池 的 工作 电压 降低 ， 该 阻力 称 为 电池 内 
阻 。 由 于 电池 内 阻 的 作用 ， 电 池 放 电 时 端 电压 低 于 电动 势 和 开路 电压 ， 充 电 时 端 
电压 高 于 电动 势 和 开路 电压 。 电 池内 阻 是 化 学 电源 的 一 个 重要 参数 ， 能 够 直接 影 
响 电池 的 工作 电压 、 工 作 电 流 、 输 出 能 量 以 及 功率 等 ， 对 于 一 个 实用 的 化 学 电源 ， 
其 内 阻 越 小 越 好 。 电 池内 阻 包括 欧姆 内 阻 和 电极 在 进行 化 学 反应 时 所 表现 出 的 极 
化 内 阻 ， 两 者 之 和 称 为 电池 的 全 内 阻 。 
欧姆 内 阻 主要 是 由 电极 材料 、 电 解 液 、 隔 膜 的 内 阻 以 及 个 部 分 零件 的 接触 电 
阻 组 成 的 。 它 与 电池 的 结构 、 斥 寸 、 电 极 的 成 形 方式 以 及 装配 的 松紧 度 有 关 。 欧 
姆 内 阻 遵 循 欧姆 定律 。 

极 化 内 阻 是 指 化 学 电源 的 正极 和 负极 在 进行 电化 学 反应 时 由 于 极 化 所 引起 的 
内 阻 。 它 是 电化 学 极 化 和 浓度 极 化 所 引起 的 电阻 之 和 。 极 化 内 阻 与 活性 物质 的 本 
质 、 电 极 的 结构 、 电 池 的 制造 工 丰 有 关 ， 尤 其 与 电池 的 工作 条 件 密切 相关 ， 放 电 
BE 流 和 温度 对 其 影响 很 大 。 在 大 电流 密度 下 放电 时 ， 极 化 现象 加 剧 ， 甚 至 可 能 引 
起 负极 的 钝 化 ， 极 化 内 阻 增 加 。 低 温 对 于 电化 学 极 化 、 离 子 扩散 均 有 不 利 影响 ， 
故 在 低温 条 件 下 电池 的 内 阻 也 会 增加 。 因 此 ， 极 化 内 阻 并 不 是 一 个 常数 ， 而 是 随 
着 放电 率 、 温 度 等 条 件 的 改变 而 改变 。 

内 阻 对 充电 方法 的 评价 ， 主 要 是 由 于 不 同 的 充电 方法 对 动力 电池 使 用 过 程 中 
内 阻 升 高 的 影响 不 同 ， 不 科学 的 充电 方法 使 电池 内 阻 升 高 速率 快 ， 内 阻 升 高 造成 
BE 池 容量 衰减 和 功率 性 能 下 降 ， 从 而 缩短 电池 的 寿命 。 


3.1.4 电池 寿命 


动力 电池 寿命 包括 循环 寿命 〈cycle life) 和 贮存 寿命 〈calendar life)。 循 环 寿 
命 以 动力 电池 在 相应 充 、 放 电 条 件 下 可 以 进行 的 充 、 放 电 循 环 的 次 数 来 表征 。 贮 
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存 寿命 反映 在 贮存 条 件 下 〔 如 温度 、SOC 等 )， 电 池 的 衰减 情况 。 电 池 寿 命 对 充 
电 方 法 的 评价 ， 主 要 是 考虑 不 同 的 充电 方法 对 电池 寿命 衰减 的 影响 不 同 。 不 同 的 
充电 方法 对 电池 寿命 的 影响 也 不 同 ， 科 学 的 充电 方法 可 以 延长 电池 的 使 用 寿命 ， 
不 合理 的 充电 方法 会 加 速 电池 失效 ， 体 现在 不 同 的 充电 方法 对 电池 容量 衰减 、 内 
阻 升 高 、 内 部 结构 材料 的 影响 。 

循环 寿命 受 动力 电池 放电 深度 (DOD) 的 影响 ， 因 此 循环 寿命 的 表示 还 要 同 
时 指出 放电 深度 , 例如 动力 电池 循环 寿命 400 次 /100%DOD 或 1000 次 /50%DOD。 
各 类 二 次 电池 的 循环 寿命 都 有 差异 ， 即 使 同一 系列 、 同 一 规格 的 产品 ， 循 环 寿命 
也 可 能 存在 较 大 差异 。 目 前 ,在 常用 的 动力 电池 中 , 锐 银 蓄电池 的 循环 寿命 最 短 ， 
一 般 只 有 30 一 100 次 ; 铅 蓄 电池 的 循环 寿命 为 300~~500 次 ; 锂 离子 电池 的 使 用 周 
期 较 长 ， 其 循环 寿命 可 达 1000 次 以 上 。 

随 着 充 、 放 电 次 数 的 增加 ， 二 次 电池 容量 衰减 是 个 必然 的 过 程 。 这 是 因为 在 
充 、 放 电 循 环 过 程 中 ， 电 池内 部 会 发 生 一 些 不 可 逆 的 过 程 ， 引 起 电池 容量 的 衰减 。 
这 些 不 可 道 的 因素 主要 有 以 下 儿 方 面 : 

Q 电极 活性 表面 积 在 充电 循环 过 程 中 不 断 减 小 , 使 工作 电流 密度 上 升 , 极 化 




















































































































































































































































































































增 大 











人 @ 电极 上 活性 物质 脱落 或 转移 。 

@@ 在 电池 工作 过 程 中 ， 某 些 电极 材料 发 生 腐蚀 。 

在 循环 过 程 中 ， 电 极 上 生成 晶 校 ， 造 成 电池 内 部 微 短路 。 

@@ 隔膜 的 老化 和 损耗 。 

@ 活性 物质 在 充电 、 放 电 过 程 中 发 生 不 可 逆 晶 形 改 变 ， 因 而 使 活性 降低 。 
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自 20 世纪 90 年 代 锂 离子 电池 面世 以 来 ， 因 其 能 量 
记忆 效应 、 环 境 友好 等 优点 就 被 称 为 动力 电池 应 用 领域 让 
电池 成 为 电动 车 辆 动力 电池 的 主体 。 

锂 离 子 电 池 的 充电 从 安全 、 可 靠 及 兼顾 充电 效率 等 方面 考虑 ， 通 常 采 用 两 段 
式 充电 方法 。 第 一 阶段 为 恒 流 限 压 ， 第 二 阶段 为 恒 压 限 流 。 锂 离子 电池 充电 的 最 
高 限 压 值 根据 正极 材料 不 同 而 有 一 定 的 差别 。 锂 离子 电池 基本 充 、 放 电 电 压 曲 线 
如 图 3-1 所 示 , 图 中 曲线 采用 的 充 、 放 电 电 流 均 为 0.3C。 对 于 不 同 的 锂 离子 电池 ， 
区 别 主要 有 两 点 ; 

G@ 第 一 阶段 恒 流 值 , 根据 电池 正极 材料 和 制造 工艺 不 同 , 最 佳 值 存在 一 定 的 
差别 ， 一 般 采 用 电流 范围 为 0.2 一 0.3C。 




















密度 高 、 循 环 寿命 长 、 无 
的 热点 。 近 年 来 ， 锂 离子 
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@ 不 同 锂 离 子 电 池 在 恒 流 时 间 上 存在 很 大 的 差别 , 恒 流 可 充 入 容量 占 总 体 容 









































量 的 比例 也 存在 很 大 差别 。 从 电动 汽车 实际 应 用 的 角度 来 看 ， 恒 流 时 间 越 长 、 充 





















































时间 越 短 ， 更 有 利于 应 用 。 
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图 3-1 锂 离 子 电 池 基 本 充电 、 放 电 电 压 曲 线 




































































锂 离子 电池 放电 在 中 、 前 期 电压 稳定 ， 下 降 缓慢 ， 但 在 放电 后 期 电压 下 降 迅 
速 ， 如 图 3- 
免 对 电池 造成 不 可 道 性 损害 。 
































1 中 的 CD 段 所 示 。 此 阶段 必须 进行 有 效 控制 ， 防 止 电池 过 放电 ， 避 




















(1) 充电 特性 的 影响 因素 

















G) 充电 


























电流 对 充电 特性 的 影响 。 以 额定 容量 11.3A。h 某 锂 离子 电池 为 例 ， 









































在 SOC = 40%， 人 恒温 2$C 情 况 下 ， 采 用 不 同 充电 倍率 充电 ， 参 数 结果 见 表 3-1。 

















充 入 能 量 和 容量 变化 如 图 3-2 所 示 。 充 电 曲 线 如 图 3-3 所 示 。 




















表 3-1 不 同 充电 倍率 充电 参数 









































电流 /A 恒 流 时 间 A 。 | 充 入 容量 /A .h ee 
20/ (0.2C) 3900 21.67 90.85 5763 14.24 
30/ (0.3C) 2420 20.17 84.93 4754 1 
40/ (0.4C) 729 8.11 34.482 4528 13.87 
50/ (0.5C) 700 9.8 41.68 3840 14.94 
60/ (0.6C) 237 3.97 16.96 3212 16.16 
80/ (0.8C) 3 0.74 3 3129 14.15 
随 着 充电 电流 的 增加 ， 恒 流 时 间 逐 渐 减 小 ， 恒 流 可 充 入 容量 和 能 量 也 逐渐 减 





























少 。 以 充 入 放出 容量 /2( 即 SOC=70%) 时 为 标准 ， 所 需 充 电 时 间 随 充电 电流 的 
增加 而 减少 ，20A〈0.2C) 所 用 时 间 约 是 80A (0.8C) 的 1 倍 。 在 这 种 状态 下 ， 继 
续 充电 的 电流 差 在 2A 以内， 所 以 后 30A，h 充电 时 间 相差 不 大 。 因 此 ， 在 电池 人 允 


















































许 的 充电 电流 之 内 ， 增 大 充电 电流 ， 虽 然 可 恒 流 充 入 的 容量 和 能 量 将 减少 ， 但 有 
















































































助 wy 总 体 充 | 




















EE 时 间 的 减少 。 在 实际 电池 组 应 用 中 ， 可 以 以 锂 离 子 电池 允许 的 最 大 
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动力 电池 的 充电 方法 


口 充 入 容量 /Ah 国 充 入 能 量 /W'h 


























充 入 容量 和 能 量 
S828 8 3 
De 
a 
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“充电 倍率 














图 3-2 充 入 能 量 和 容量 变化 








电流 7A 














0 05 | 1.0 | 15 2.0 25 
时 间 zh 

图 3-3 锂 离子 电池 的 充电 曲线 

充电 电流 充电 ， 达 到 限 压 后 ， 进 行 恒 压 充 电 ， 这 样 在 减少 充电 时 间 的 基础 上 ， 也 


保证 了 充电 的 安全 性 。 但 充电 电流 的 增加 ， 也 将 带 来 电池 内 阻 能 量 损耗 的 增加 ， 
消耗 在 内 阻 上 的 能 量 头 




























































































tal 


E= 上 1? (Drdt (3-3) 


池内 阻 ;，z 为 充电 时 间 变 量 ; 7 为 充电 电流 ; 生 























式 中 ,五 为 内 阻 消耗 的 能 量 ; 7 为 
和 为 充电 起 止 时 间 。 
通过 大 量 试验 证 明 ， 在 充电 过 程 中 锂 离子 电池 的 内 阻 变化 在 0.4mQ 之 内 。 因 
此 从 式 (3-3) 可 以 得 出 ， 电 池内 阻 能 耗 与 充电 时 间 基 本 呈 线 性 关系 ， 而 同 充电 电 
流 成 二 次 方 关系 。 从 充电 曲线 〈 见 图 3-3) 可 以 看 出 ， 在 充电 1.5h 后 ， 各 条 充电 
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影响 因素 ， 充 电 时 间 长 的 能 耗 大 。 对 充电 过 程 
E 成 二 次 方 关系 ， 是 影响 内 阻 能 耗 的 主要 


阻 能 





| 线 趋 于 相似 ， 充 电 电流 相差 不 大 。 因 此 ， 在 此 之 前 ， 充 电 




















BE 流 将 是 内 阻 能 耗 的 


























大 。 在 实际 电池 应 月 








中， 应 综合 考虑 充电 时 
放电 深度 对 充电 特性 的 影响 。 在 恒 


主要 影响 因素 ， 电 流 大 的 能 耗 大 ， 在 此 之 后 ， 充 电 时 间 将 是 内 


A 
I 


能 耗 大 小 的 主要 
进行 综合 考虑 ， 因 为 充电 电流 与 内 





















































因素 ， 所 以 充电 电流 大 的 内 阻 能 











间 和 效率 ， 选 择 适中 的 充电 电流 。 






































晶 环 境 温度 20'C 下， 对 额定 容量 

















100A。h 锂 离子 电池 在 不 同 SOC.、 以 0.3C 恒 流 限 压 进行 充电 , 试验 参数 见 表 3-2， 


























允 电 




















| 线 如 图 3-4 所 示 。 在 图 3-4 中 ， 曲 线 从 左 到 右 放电 容量 依次 增加 。 














表 3-2 不 同 放电 深度 的 充电 试验 参数 



























































放 电 充 电 等 容量 充 元 电 恒 流 恒 流 充 | 单位 容量 平 等 容量 

容量 /| 能量/ | 容量 / | 能量/ 入 能 量 / | 时 间 / | 时 间 / | 电容 量 / | 均 充 电 时 间 / | 充 、 放 电 
Rw Weh Ah W。h We*h min min Ah min 效率 
10 32.85 13.32 57.40 43.10 58 3 下 > 5.80 0.762 
20 65.12 22.78 98.32 86.32 119 6 3.0 5.95 0.754 
30 95.86 30.91 133.10 129.20 151 12 6.0 5.03 0.742 
40 122.03 40.12 169.60 164.98 171 18 9.0 4.28 0.740 
50 159.07 50.32 220.52 214.47 218 34 17.0 4.36 0.742 
60 188.33 60.08 263.39 260.99 252 45 22.5 4.20 0.722 
80 249.76 80.35 344.4 342.90 318 72 35.76 3.98 0.728 
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时 间 4h 











钵 离子 电池 20C、0. 


从 表 3-2 和 图 3-4 中 可 以 得 到 如 下 结论 : 




















随 放 ! 
减少 ， 即 充电 
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外 深度 增加 ， 充 | 
时 间 的 增加 同 放 电 深度 不 成 正比 增加 。 




















b) 随 放 









































有 所 需 时 间 增 加 ， 























3C 恒 流 充电 


























但 平均 每 单位 容量 所 需 的 充电 时 间 








深度 增加 ， 恒 流 充 电 时 间 所 占 总 充 ! 
占 所 需 充 入 容量 的 比重 增加 。 





BE 时 间 比 例 增加 ， 恒 流 充电 容量 











c) 随 放电 深度 增加 ， 等 安 时 充 、 放 电 效 率 有 所 降低 ， 但 降低 幅度 不 大 。 




















® 充 电 温 度 对 充 | 






























































特性 的 影响 。 在 不 同 环境 温度 下 对 锂 离子 电池 进行 充电 ， 
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动力 电池 的 充电 方法 
以 某 额定 容量 200A。h 锂 离子 电池 为 例 ， 采 用 恒 流 限 压 方式 ， 记 录 充 电 截 止 条 件 
为 充电 电流 下 限 为 1A 的 充电 参数 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 不 同 温度 电池 充电 参数 
充电 电流 降 至 5A 充电 电流 降 至 1A 
环境 温度 /*C ER A dE ab 
充 网 Ki Ee 充电 时 间 下 wo 充电 时 间 / 
一 2 118.09 S516.81 9.0 147.08 640.79 21.0 
—5 127.29 566.63 7.1 160.75 717.27 19.0 
10 164.59 707.65 6.4 203.12 867.32 | 六 法 
2 168.94 726.91 性 205.98 878.71 12.3 
从 表 3-3 可 以 看 出 ， 随 环境 温度 降低 ， 电 池 的 可 充 入 容量 明显 降低 ， 而 充电 


时 间 明 显 增加 。 低 温 (-25'C) 同室 温 (2$C ) 相 比 ， 相 同 的 充电 结束 电流 ， 可 充 
入 容量 和 能 量 降低 253% 一 30%。 若 以 SA 为 充电 结束 标准 ， 则 电池 仅 充 入 在 此 温 


























度 下 可 充 入 容量 或 能 量 的 75% 一 85%。 但 降低 充电 结束 
的 大 幅 增 加 。 在 冬季 低温 情况 下 ， 电 池 
次 充电 电池 的 可 用 容 
向 因素 





电 ， 必 须 降 低 单 
(2) 放电 特性 上 























在 放 





特性 的 影响 

















验 ， 放 电 参 数 见 表 3-4。100A (0.5C) 放电 过 程 的 曲 

















影 | 




































































三 | 
身 
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] 充 入 容量 低 ， 














大 














=} 

















。 仍 以 某 额定 


谷 量 

















为 200A。h 的 锂 离子 
况 下 ， 将 电池 充满 电 ， 分 别 在 20C、0C、-20C 时 

















电流 ， 就 意味 
此 ， 为 了 防止 电池 过 放 

















表 3-4 不 同 温度 放电 参数 


弹 充 电 时 间 




















特性 方面 ， 主 要 讨论 不 同 环境 温度 和 不 同 放电 倍率 对 锂 离 子 电 池 放 电 
电池 为 例 , 在 环境 温度 20C 情 
进行 不 同 放 电 电 流下 的 放电 试 
线 如 图 3-5 所 示 。 























20°C OTC -207C 
放电 电流 /A 
容量 /A.h 能 量 /WwW .h 容量 /A。h 能 量 /WwW .h 容量 /A 。h 能 量 /W。h 
100 191.647 586.517 188.369 566.081 173.872 509.460 
80 194.812 595.451 191.752 575.515 179.201 524.207 
60 197.103 601.895 193.869 581.398 182.929 534.452 
40 198.902 606.954 195.731 586.578 185.456 541.404 
20 200.727 612.126 197.688 592.073 187.845 548.060 
10 201.82 615.207 198.867 595.364 189.250 551.952 
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20A 


从 表 3-4 和 图 3-5 可 以 看 
对 电池 可 放出 能 量 色 
“Ph 所 放出 的 能 


单位 安 时 放 











期 同样 





的 放电 | 





4.0 


20C 


电压 UV 














图 3-5 锂 





离子 电 ; 
,在 室温 情况 下 对 电 


1 
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也 100A (0.5C) 放 


.0 
问 [ 


15 




















过 程 的 








曲线 






































出 的 能 
电流 下 》 









































全 已 上 











已 用 量 估 





高 ， 


加 ; 














前 低 ; 














锂 离子 























影响 大 于 对 1 


E 量 最 多 。 在 低温 
电池 电压 将 
在 放电 中 期 ， 放 上 
BE 池 活 性 物质 的 活性 增 力 
在 放电 后 期 ， 电 池 | 








外 压 降 























也 充电 , 在 不 同 温度 下 放电 ， 











BE 池 放电 容量 的 影响 。 























量 对 比如 图 3-6 所 示 。 在 放出 容量 ， 

















外 
出 








青 痪 下 ， 电池 的 放 
现 一 个 急剧 的 下 降 ， 
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E 在 电池 内 阻 上 的 


5 可 放出 容量 


FS 上 且 . 

















电压 较 低 ， 尤 
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全 已 上 


能 量 使 得 1 





如 图 









































E 量 





并 之 降低 。 











65 
60 


20°C 


能 量 5/W . h 










































































3-6 不 

















1 
80 
容量 C/A .h 





1 上 
100 120 














司 温度 下 的 放电 
























































1 
140 


在 不 同 温度 下 ， 每 放电 
40% 一 50% 时 ， 











其 在 放 | 











3-6 所 示 ， 
E 池 自身 的 温度 升 
1， 电 池 电 压 有 所 升 高 ， 因 此 可 放出 的 能 量 增 
低 ， 单 位 时 间 放 出 的 能 


所 以 放 
































在 同一 温度 、 同 样 的 放电 终止 电压 下 ， 不 同 的 放电 结束 电流 ， 可 放出 的 容量 
和 能 量 有 一 定 的 差别 : 电流 越 小 ， 可 放出 容量 和 能 量 越 多 。 如 表 3-5 和 图 3-7 所 
示 ， 以 某 额定 容量 为 11.3A。h 的 锂 离子 电池 为 例 ， 在 不 同 放电 倍率 下 放电 ， 电 池 
的 容量 和 能 量 随 放电 倍率 的 增加 而 降低 。 

表 3-5 某 型 锂 离子 电池 在 不 同 倍率 下 的 容量 和 能 量变 化 情况 

倍 率 容量 /A h 放 0 分 比 | 放电 平台 /V_ | 能 量 W .hn | 放电 时 间 / 

5 C 11.3203 100.00 3.6222 41.1969 19 390 

: 人 11.1969 98.91 3.594 40.4033 11 S511 
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动力 电池 的 充电 方法 
〈 续 ) 
省 来 容量 /A *h 入 下 分 内 | 放电 平台 NV | 能 最 /Wh | 放电 时 间 /s 
5 C 11.0809 97.89 3.5621 39.5442 7588 
1C 10.9789 96.98 3.4671 38.1333 3761 
2C 10.8694 96.02 3.2811 35.8248 1861 

















电压 /V 




















容量 /Ah 











NH 















































3-7” 某 型 锂 离子 电池 在 不 同 倍率 下 的 恒 流 放电 曲线 








最 佳 充电 电流 曲线 














20 世纪 60 年 代 中 期 ， 在 对 开口 蓄电池 的 充电 过 程 做 了 大 量 的 试验 研究 后 ， 
美国 科学 家 马 斯 提出 了 以 最 低 出 气 率 为 前 提 的 、 葛 电池 可 接受 的 充电 曲线 (最 佳 
充电 曲线 )， 如 图 3-8 所 示 。 

按照 该 曲线 , 使 蓄电池 以 一 定 的 电流 值 进 jn 
行 充电 , 该 电流 值 仅 供电 池 接 受 而 不 会 有 气体 和/ 
(氢气 和 氧气 ) 析出 。 假 设 莱 电 池 的 充电 电流 
为 i， 营 电池 可 接受 的 电流 值 为 1， 如 果 在 营 
电池 整个 充电 过 程 中 =/ ， 那 么 工 在 充电 过 程 
中 ,不 仅 没 有 使 蓄电池 产生 气体 ， 而 且 充电 持 

























































































































































充电 不 接受 区 










































































续 的 时 间 也 可 以 减 小 到 最 小 。 上 述 的 蓄电池 可 

接受 充电 电流 形成 了 一 条 轨迹 , 这 条 轨迹 是 一 于 

条 指数 函数 曲线 ， 在 充电 过 程 中 任何 时 间 + 上 “0 pF 
的 电流 可 表示 为 图 3-8 最 佳 充电 曲线 









































电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 
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式 中 , 为 :=0 时 的 最 大 初始 














电流 接受 比 。 


大 量 试验 表明 ， 如 果 充 电 F 


命 














且 可 以 延长 电池 的 使 用 寿 








(3-4) 





EB 流 值 ，a 为 衰减 币 数 ， 通 常 被 定义 为 蓄电池 充电 




















BE 流 按 这 条 曲线 变化 ， 不 仪 可 以 缩短 充 ! 








。 通 常 将 这 条 曲线 称 为 最 佳 






































基础 ， 众 多 研究 人 员 开 展 
由 图 3-8 可 以 看 出 : 


















































斯 提出 的 最 佳 充电 








在 马 



































随 着 充电 的 进行 ， 电 流 衰减 绞 快 ， 主 要 原因 是 极 化 现象 























允 电 














BE 时 间 ， 并 














| 线 。 此 后 ， 以 此 为 
了 各 种 电池 的 最 佳 充电 曲线 和 方法 方面 的 研究 。 





| 线 中 ， 在 充电 初 


的 产生 。 


出 鞭 电 池 充 电 电流 接受 比 定律 


由 式 (3-4) 可 知 ， 经 过 时 间 +， 存储 在 昔 ! 

















池内 的 总 电荷 量 为 


， : I 
O= | idt = | Le "dr= 2 (1 一 e-2) 





期 电流 很 大 。 


(3-5) 


























式 (3-5) 表明 ， 充 | 


结束 时 的 充 入 量 也 是 原来 一 ! 











BE 池 放出 的 1 

















所 以 有 














Lo 
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-0 
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dA 二 














给 定 的 








显然 ， 如 果 充 电 电流 始终 沿 着 图 3-8 所 示 的 曲线 变化 ，] 
维持 不 变 ， 充 电 过 程 将 始终 处 于 其 实际 接受 的 充电 电流 与 本 身 

















最 佳 状态 。 


马 

















定律 ， 人 们 称 其 为 马 斯 三 





(1) 第 一 定律 


















































定律 


























电荷 量 ， 即 


(3-6) 


(3—7) 


羽 此 ， 电 流 接受 比 a 是 充电 初始 电流 与 待 充 入 电荷 量 0 之 比 。 对 于 任 一 
己 放 出 容量 ， 电 流 接受 比 越 高 ， 则 初始 电流 就 越 大 ， 充 电 速 度 也 越 快 。 
那么 电流 接受 比 a 的 值 将 
问 有 特征 相 匹配 的 


























斯 在 1972 年 的 第 二 届 世 界 电动 汽车 年 会 上 , 提出 了 关于 著 电 池 充 电 的 三 个 
这 成 为 快速 充电 技术 的 基础 。 








对 于 任何 给 定 的 放电 电流 ， 营 电池 的 电流 接受 比 a 与 放电 容量 C 的 二 次 方 根 














成 反比 ， 即 





d= 


VC 


(3—8) 
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式 中 ,上 为 常数 。 


由 于 蓄电池 放出 的 电荷 量 就 是 待 充 入 的 电荷 量 ， 即 C=@， 根 据 式 (3-8)， 第 
一 定律 也 可 写成 






































Ee (3_9) 


式 〈3-9) 表明 ， 匣 电池 可 接受 的 初始 充电 电流 万 与 鞋 电池 的 容量 有 关 ， 容 
量 越 大 ， 荤 电池 可 接受 的 初始 充电 电流 越 大 。 
人 实验 求 出 ， 其 意义 通过 下 面 的 运算 可 以 给 出 。 





































































































1=aC (3-10) 
则 
a1 =a’C=k (3-11) 
由 式 (3-4) 可 知 
di 一 Qt 了 —at 
园 =[1e™™],, =[1, ae"],, = -al, (3-12) 
1=0 
即 
兆 2 和 写 | (3-13) 
Ldr 1=0 
三 
k= 由 和 | (3_14) 
Ldrt f= 
































通过 上 述 计 算 可 知 , - 久 是 蓄电池 以 一 定 电流 放电 后 , 充电 接受 特性 曲线 在 充 
电 初 始点 处 的 斜率 。 由 马 斯 第 一 定律 可 知 ， 蓄 电池 充电 接受 能 力 受 到 放电 深度 的 
影响 。 依 据 此 曲线 ， 若 以 相同 大 小 的 电流 放电 ， 则 放出 电量 越 多 ，a 作为 充电 接 
受 率 ， 其 值 越 高 ， 充 电 接受 电流 越 大 。 

(2) 第 二 定律 

对 于 给 定 的 放电 深度 ， 电 池 的 充电 电流 接受 比 a 与 放电 电流 矿 的 对 数 成 正 
比 ， 即 



































































































































5 (3-15) 


NB 
式 中 , 大 为 常数 。 
由 式 (3-15)， 可 将 式 (3-9) 改写 成 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建 








设 














1 =kVC1g(kL,)=kNC (Ugk +lg1,) (3-16) 
4 式 《3-16) 可 知 ， 在 放电 容量 给 定时 ， 电 池 的 最 大 充电 接受 电流 和 放电 电流 
的 对 数 呈 线性 关系 。 蓄 电池 的 充电 接受 率 与 电池 的 放电 历史 关系 密切 ， 尤 其 是 
电池 的 放电 率 和 放电 深度 ， 对 电池 的 影响 很 大 。 由 马 斯 第 二 定律 可 知 ， 如 果 电 池 
以 小 电流 长 时 间 放 电 ， 则 它 的 充电 接受 率 较 低 ， 相 反 ， 如 果 电 池 以 大 电流 短 时 间 
放电 ， 它 的 充电 接受 率 高 。 

(3) 第 三 定律 

曹 电池 以 不 同 的 放 
EB 流 之 和 ， 即 

















































































































Ey 
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包 率 放 





后， 可 接受 的 充电 | 








BE 流 是 各 个 放电 率 的 可 接受 充 














TT 

















T=T +L,+L+… (3-17) 
同时 符合 


(3—18) 





i 
里 ; 











式 中 ,了 为 总 的 可 接受 充电 电流 ; C. 为 蓄 F 
流 接受 比 。 由 式 〈3-18) 可 知 ， 电 池 在 充 F 
增加 充电 电流 接受 比 。 

马 斯 三 定律 黄 定 了 快速 充电 的 重要 理论 基础 ， 揭 示 了 荤 电池 可 接受 充电 电流 
与 放电 量 之 间 的 内 在 联系 ， 指 出 了 在 充电 过 程 中 对 蓄电池 实施 一 定 深度 的 放 
提高 充电 电流 接受 比 从 而 加 快 充电 进程 的 有 效 途 径 。 


BE 池 放出 的 全 部 电量 ，a. 为 总 的 充电 电 
之 前 或 在 充电 过 程 中 适当 地 放电 ， 将 
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4 
么 和 


电池 极 化 现象 及 其 影响 


3.5.1 电池 极 化 现象 


蓄电池 外 部 电路 开路 〈 即 无 电流 通过 ) 时 电极 处 于 平衡 状态 ， 电 池 的 端 电 压 
即 为 电池 的 电动 势 ， 该 电动 势 称 为 平衡 电动 势 。 当 电池 充 、 放 电 时 ， 由 于 电池 中 
有 电流 通过 ， 导 致电 池 的 电动 势 偏离 平衡 值 的 现象 称 为 电池 的 极 化 现象 
(Polarization)， 有 时 也 被 称 为 过 电势 或 过 电压 。 

极 化 现象 引起 的 电池 过 电压 会 限制 充电 电流 的 增加 ， 影 响 充电 速度 ， 同 有 






























































































































































对 电 









































池 极 化 还 会 增加 析 气 量 、 使 F 
的 不 同 ， 电 池 极 化 可 以 分 为 








BE 池 温 度 升 高 。 对 应 电池 内 阻 的 构成 ， 按 照 产 和 9 


欧姆 极 化 、 浓 度 极 化 和 电化 学 极 化 。 


E 原 因 





(1) 欧姆 极 化 
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I、 











>» 





在 电池 充 、 放 电 过 程 中 











到 | 
材料 、 





























服 欧姆 阻力 以 推动 离 

















EE 解 质 溶液 和 极 板 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 
EE 解 液 、 隔 膜 的 内 阻 以 及 个 部 分 零件 有 
尺寸 、 电 极 的 成 形 方式 以 及 装配 的 松紧 度 有 关 。 
子 的 移动 ， 施 加 在 电池 





负离子 不 停 地 朝 极 板 移 动 ， 在 移动 时 鸡 
欧姆 内 阻 主要 是 由 1 
的 接触 电阻 组 成 。 它 与 电池 的 结构 、 
由 于 欧姆 内 阻 的 存在 ， 为 了 殉 
上 的 外 电压 就 需要 额外 施加 一 定 的 


欧姆 内 阻 。 





























电压 。 这 样 就 会 出 现 欧姆 极 化 现象 ， 
































如 果 电 流 
升 高 。 
(2) 浓度 极 化 














在 理想 状态 下 , 为 了 维持 正常 的 化 学 反应 , 化 学 反应 



































E 免 受 


BE 极 





























表现 是 该 电压 以 热能 的 方式 传递 给 环境 。 
































继续 增 大 ， 欧 姆 内 阻 造 成 的 电池 产 热量 就 会 增加 ， 进 而 导致 电池 温度 


的 生成 物 需要 及 时 离 去 ， 








反应 物 得 











以 及 时 补充 。 实 际 上 ， 离 子 反 应 物 的 3 
度 ， 同 时 生成 物 也 不 能 很 快 离 去 ， 这 样 就 会 使 反应 物 堆 积 到 极 板 周 








扩散 速度 远 远 赶 不 上 化 学 反应 的 速 



































日 碍 化 学 反应 的 正常 进行 。 换 句 话说， 在 电 ; 




















围 ， 从 而 造成 
也 内 



















































































极 板 周围 离子 浓度 过 高 ， 而 且 会 
部 的 不 同位 置 《 如 极 板 处 和 电池 中 心 位 置 ) ! 
就 称 为 浓度 极 化 。 

(3) 电化 学 极 化 

电能 的 产生 与 消耗 是 由 电子 的 移动 引 
电池 正 、 负 极 上 发 生 的 化 学 反应 速度 快 ， 

















HH 

















EE 解 质 浓度 分 布 存 在 差异 ， 这 种 现象 








起 的 ， 在 充电 过 程 中 1 





BE 子 的 移动 速度 比 














碍 化 学 反应 的 顺利 进行 ， 这 种 现象 称 为 电化 学 极 化 。 例 如 : 电 




















电极 表面 带 有 负电 和 荷 
即 有 电子 释放 给 外 



























































， 其 附近 溶液 带 有 正 : 
电路， 电极 表面 负电 荷 减 少 ， 
Me-e 一 Me ， 不 能 及 时 补充 电极 表面 电子 





这 样 引起 电极 上 的 电荷 量 逐 渐变 大 ， 阻 





也 负极 在 放电 前 ， 


外 和 荷 ， 两 者 处 于 平衡 状态 ， 放 电 时 ， 立 


























， 电 极 表 面 带 














的 减少 

















这 种 表面 负电 荷 减 少 的 状态 促进 金属 中 











子 离开 ! 











己 JJ 




















、 
El 
/ON 


加 速 Me-e 一 Me 反应 进行 ， 
期 ， 电 极 表 面 所 带 负电 荷 数目 












































一 个 时 




















学 极 化 电压 高 ， 从 而 严重 阻碍 了 1 
极 表面 所 带 正 电荷 数目 减少 ， 

































































极 化 现象 示意 图 ， 在 充 F 
电池 极 化 现象 总 体 来 说 比较 小 ， 以 

















FE 常 的 充电 1 
BE 极 电 动 势 变 负 。 
随 着 充电 电流 的 逐渐 增 大 ， 这 3 和 
BE 的 不 同时 期 ， 每 种 极 化 和 
欧姆 极 化 为 主 ; 


FP 电 Y 














电流 。 同 了 














金属 溶液 的 氧化 反应 进 





行 缓慢 


电 状 态 发 生变 化 。 


外 极 ， 金 属 离子 Me 转 入 溶液 ， 
寺 刻 ， 达 到 新 的 动态 平衡 。 但 是 
减 小 了 ， 与 此 对 应 的 电极 电动 势 变 正 。 
， 电 池 正 极 在 放电 时 ， 电 


在 放电 前 
也 就 是 电化 

















也 极 化 现象 将 越发 严重 。 


多 








3-9 为 电池 








的 表现 各 有 





























都 存在 ， 主 要 表现 是 
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电化 学 极 化 ， 到 了 在 充 ! 






































主要 是 浓度 极 化 。 在 整个 充电 过 程 














> 











; 
用; 








差异 : 在 充 ! 
到 了 充电 中 期 ，3 种 极 化 现象 
外 后 期 ， 电 池 极 化 现象 比较 严重 ， 而 
也 极 化 现象 逐渐 加 大 ， 在 后 期 浓度 极 











前 期 ， 

















化 变化 明显 ， 欧 姆 极 化 变化 很 小 ， 但 一 直 存 在 ， 而 电化 学 极 化 无 论 是 在 变化 幅度 








和 严重 程度 上 都 介 于 另外 两 种 极 化 现象 之 间 。 








65 mm— 


电动 汽车 




















充电 技术 及 基础 设施 建设 


电池 电压 /V 



































图 3-9 ”电池 极 化 现象 示意 


电池 极 化 贯穿 在 整个 充电 过 程 中 ， 而 


浓度 极 化 


时 间 /s 


/ 
欧姆 极 化 





pa 





























不 可 避免 。 但 是 在 不 同 的 充电 时 期 ， 





可 以 针对 不 同 极 化 表现 形式 采取 对 应 的 措施 来 削弱 极 化 现象 ， 以 提高 充电 效率 、 











延长 电池 寿 





人 
HHo 


3.5.2 ” 极 化 现象 对 电池 的 影响 


































































































电池 快速 充电 技术 的 








以 通过 改进 电池 设计 来 降低 欧姆 内 阻 




















是 改进 充 ， 














使 蓄电池 的 充电 过 程 做 到 高 效 、 迅 速 且 无 损伤 是 研究 鞋 
主要 任务 之 一 。 为 实现 这 一 目标 ， 一 方面 可 
和 提高 反应 离子 的 扩散 速度 来 实现 ， 男 一 方面 训 
充电 过 程 中 存在 的 极 化 问题 。 
































极 化 现 


QD 极 化 产生 的 过 
@ 极 化 现象 加 剧 了 化 学 反应 过 程 
的 充电 过 程 ， 而 且 对 极 板 有 严 习 


延缓 了 电池 


外 方 法， 解决 蓄电池 在 











象 对 蓄电池 充电 的 负面 影响 主要 表现 在 以 下 儿 个 方面 














蝶 压 会 阻碍 充电 
























































电流 增加 ， 减 组 电池 的 化 学 反应 速度 。 














中 的 水 解 ， 产 9 


E 大 量 气体 , 产生 的 气体 不 仅 














EE 的 腐蚀 作用 。 


@ 水 解 反 应 能 够 产生 大 量 热量 , 使 电池 内 部 温度 升 高 。 


到 一 定 的 程 









































度 时 ， 会 引起 极 板 受热 变形 ， 损 坏 极 板 。 
水解 反 应 消耗 了 能 量 ， 并 且 产 生 的 热量 无 法 得 到 














而 且 降 低 了 


由 此 可 


为 不 利 的 。 





象 ， 是 实现 


(DD 应 当 在 整个 充 | 








充电 效率 。 





























见 ， 极 化 现象 所 引起 的 过 


同时 ， 充 电 电流 越 大 ， 极 化 现象 越 严重 。 











高 效 、 快 速 无 损 充电 的 重要 手段 。 
3.5.3 ”去 极 化 遵循 的 原则 及 方法 
车 电池 去 极 化 措施 须 遵循 以 下 原则 ; 









































首 





外 池 可 接受 电流 随时 间 5 











因此 设 





利用 ， 不 仪 浪费 了 能 量 

















当 电 池内 部 温度 升 高 





~ 


BE 压 、 析 气 、 温 升 和 能 耗 等 对 莱 电 池 都 是 极 


法 消除 或 缓和 极 化 现 


外 时 间 内 , 始终 适时 地 采取 去 极 化 措施 .在 开始 充电 的 同时 ， 
时 指数 规律 下 降 ， 充 电 电流 终究 会 


超过 可 接受 电流 ; 若 
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充电 前 期 也 应 有 去 极 化 措施 ， 始 终 不 使 极 化 过 分 严重 。 
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去 极 化 措施 应 能 自动 地 适应 整个 充电 时 间 内 的 不 同 要求 。 在 充电 初期 、 中 


期 和 后 期 ， 蓄 电池 的 极 化 情况 是 不 同 的 。 如 果 只 选择 适合 某 一 阶段 的 去 极 化 措施 ， 








那么 必然 不 能 起 到 其 他 阶段 的 去 极 化 作用 。 

















@@ 在 充电 过 程 中 , 蓄电池 电压 升 高 到 




















~ 























施 应 能 抑制 过 电势 ， 使 其 达 不 到 气体 析出 的 电势 。 





























@ 去 极 化 是 有 限度 的 ， 收 到 一 定 的 效果 (电动势 降 
时 地 停止 去 极 化 ， 转 到 再 次 充电 。 
遵循 上 述 原 则 



































定 程度 时 , 也 就 是 极 化 现象 达到 一 定 
旦 度 时 ， 就 应 当 停 止 充电 。 去 极 化 电压 上 限 应 选 在 低 于 出 气 点 电压 ， 即 去 极 化 措 


至 一 定 值 ) 时 ， 就 应 该 适 


， 即 可 使 充电 全 过 程 去 极 化 效果 适当 ， 并 能 以 较 高 的 充电 平均 














电流 进行 充电 ， 还 可 有 效 地 抑制 气体 析出 。 尺 管 充电 电流 较 大 ， 蕾 电池 电压 仍 可 









































比 常规 充电 终 期 电压 低 ， 而 且 能 充足 其 容量 。 
目前 ， 消 除 极 化 现象 主要 采取 以 下 方法 : 
Q 强制 消除 法 。 
向 ， 强 制 消除 就 是 利 





































































































当 电 解 液 中 的 电流 反 向 时 , 可 道 电池 中 的 化 学 反应 亦 随 之 有 反 
该 原理 来 消除 或 缓解 极 化 现象 的 。 在 大 电流 充电 过 程 中 ， 





强制 将 电流 反 向 ， 对 蓄电池 实施 瞬时 的 、 一 定 次 度 的 放电 ， 使 电池 内 部 的 化 学 反 


应 反 向 进行 一 段 时 i 


互 





@ 目 然 消除 法 。 自 然 消除 法 是 在 大 电流 充电 过 程 中 , 对 蓄电池 瞬时 停止 充电 ， 


























此 时 欧姆 极 化 将 迅速 消失 ， 
异 所 产生 的 电化 学 极 化 和 浓度 极 化 。 









































@) 反馈 控制 法 。 抑 制 温 升 和 出 气 ， 是 快速 充电 所 要 解 坟 
实践 表明 ， 两 者 与 蓄电池 在 充电 过 程 中 所 产生 的 端 电 压 有 很 大 关系 。 因 此 ， 通 过 















































检测 蓄电池 在 充电 过 程 中 所 产生 的 端 电压 ， 并 以 此 为 反馈 指令 来 控制 充电 电流 ， 
























































同时 缓解 由 于 电荷 运动 、 离 子 迁 移 和 化 学 反应 速度 差 


的 两 大 主要 问题 。 而 




































































进而 抑制 温 升 和 出 气 。 
第 规 充电 方法 
3.6.1 ” 恒 流 充电 法 
恒 流 充电 方法 是 通过 调整 充电 装置 输出 电压 或 改变 与 蓄 : 










































































池上 串联 电阻 的 方式 








使 充电 电流 强度 保持 不 变 的 充电 方法 。 该 方法 控制 简单 ， 但 由 于 电池 的 可 接受 电 





















































流 能 力 是 随 着 充电 过 程 的 进行 而 逐渐 下 降 的 ， 到 充电 后 期 ， 充 电 电 流 多 用 了 




















水 ， 产 生气 体 ， 此 时 电能 不 能 有 效 转化 为 化 学 能 ， 












































电解 


多 变 为 热能 消耗 掉 了 。 因 此 ， 


07 


电动 汽 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


























恒 











流 充电 法 常常 是 作为 阶 


段 充 电 中 的 一 个 环节 。 





































































































2, 1 


























































































































































































































































































































































































































































































































图 3-10 所 示 为 恒 流 充电 曲线 。 

按照 其 充电 电流 的 大 小 ， 恒 流 充电 法 可 以 分 充电 电压 
为 涓 流 充 电 、 标 准 恒 流 充电 和 分 段 恒 流 充电 。 全 

涓 流 充电 主要 是 指 采 用 一 定 充电 倍率 〈7<< 充电 电流 
0.1C) 的 恒 流 充电 模式 ， 该 方法 对 电池 的 损伤 比 
较 小 ， 对 电池 内 部 材料 具有 一 定 修复 和 激活 的 功 。 和 
能 ， 可 以 使 活性 物质 分 布 逐渐 均匀 ， 和 常 作为 均衡 图 3_10 恒 流 充电 曲线 
器 中 主要 的 均衡 电流 模式 ， 但 是 充电 时 间 比 较 长 
(1> 10h)。 

标准 恒 流 充电 模式 与 涓 流 充电 模式 相同 ， 只 是 充电 倍率 比较 大 ， 一 般 都 在 
0.2 一 1C 之 间 ， 功 率 型 的 电池 会 更 高 一 些 ， 该 充电 方式 耗 时 比较 少 、 操 作 简 单 、 
容易 实现 ， 但 是 随 着 电池 SOC 的 增加 ， 电 池 可 接受 的 充电 能 力 逐 渐 降 低 ， 如 
图 3-11 所 示 。 在 充电 末期 ， 可 接受 的 充电 倍率 很 小 如果 此 时 仍 采用 恒 流 高 倍率 
充电 ， 就 会 造成 电池 负极 出 现 锂 的 结晶 和 
极 板 上 活性 物质 的 脱落 ,造成 不 可 恢复 的 iv 
损伤 。 由 

有 学 者 提出 了 分 段 恒 流 充电 模式 , 将 | AN 
电流 设 定 为 两 个 或 者 多 个 数值 ， 当 电压 达 0 Se 
到 截止 条 件 后 ， 电 流 就 跳 转 到 下 一 个 设 定 和 bo 
值 处 。 此 处 分 别 分 析 了 两 阶段 、 三 阶段 、 | rr 
四 阶段 和 六 阶段 的 充 、 放 电 模 式 下 的 充电 0 充电 倍率 C 
时 间 、 效 率 和 寿命 变化 特性 ， 见 表 3-6。 图 3-11 电池 可 接受 充电 倍率 曲线 

表 3-6 不 同 分 段 下 的 电池 充电 时 间 、 充 电 效率 和 电池 寿命 变化 特性 

内 30A+3A 428 953 299 

内 42A+3A 454 Th3 260 

a 30A+12A+3A 304 76 363 

a 60A+12A+3A 279 76.9 360 

0 30A+12A+6A+3A 295 Te 407 

六 30A+18A+12A+9A+6A+3A 281 75 432 

从 表 3-6 可 以 看 出 ， 对 于 两 阶段 充电 模式 ， 电 池 在 第 一 阶段 充电 倍率 的 大 小 
对 电池 性 能 的 影响 比较 大 ， 电 流 过 大 ， 电 池内 部 的 损伤 就 比较 明显 ， 容 量 下 降 快 ; 
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在 第 二 阶段 电流 过 小 ， 充 电 时 间 没 有 得 到 明显 的 改善 。 所 以 通过 实验 对 比 ， 确 定 
出 第 一 阶段 最 佳 的 工 况 电流 倍率 为 0.5C。 对 于 三 阶段 充电 模式 ， 第 一 阶段 的 工作 
电流 只 要 不 超出 电池 可 接受 的 范围 值 ， 不 使 电池 内 部 产生 气体 ， 该 模式 对 电池 的 
损伤 差别 就 不 太 明 显 ( 表 3-6 中 设 定 为 30A 和 60A, 电池 寿命 分 别 是 363 次 和 360 
次 )。 而 对 于 高 阶段 充电 模式 ， 主 要 针对 表 3-6 中 四 阶段 充电 模式 和 六 阶段 充电 模 
式 ， 两 模式 下 电池 寿命 分 别 是 407 次 和 432 次 ， 寿 命 相差 不 大 。 
恒 流 充电 简单 易 操作 ， 小 电流 可 以 对 电池 容量 进行 修补 和 对 活性 材料 进行 激 
活 , 但 是 该 方法 需要 建立 在 精确 的 SOC 预测 基础 上 。 目 前 各 种 预测 方法 都 存在 一 
定 的 误差 累计 现象 ， 容 易 导 致电 池 发 生 过 充 或 者 未 充满 现象 。 针 对 多 阶段 恒 流 充 
电 模 式 , 起 初 对 电池 充电 速率 的 提升 起 到 很 好 的 作用 , 但 是 随 着 电池 技术 的 研究 ， 
动力 电池 的 性 能 都 在 不 断 地 改善 ， 很 多 种 类 的 电池 【如 磷酸 铁 锂电 池 ) 在 自身 可 
接受 的 充电 倍率 下 ， 恒 流 充电 量 能 达到 95% 以 上 ， 因 此 分 段 恒 流 充 电 的 意义 就 不 
术 天 村。 


3.6.2 ” 恒 压 充电 法 


因为 恒 流 充电 在 充电 末期 对 电池 的 损伤 比较 大 ， 极 易 造 成 电池 容量 不 可 逆 的 
损伤 ， 所 以 研究 人 员 提 出 了 一 种 基于 电压 恒定 的 充电 模式 ， 即 恒 压 充电 方法 。 该 
方法 主要 是 指 在 整个 充电 过 程 中 ， 将 恒定 的 电压 值 保持 不 变 施加 到 电池 两 端 ， 在 
充电 过 程 中 ， 端 电压 保持 不 变 ， 电 流 逐 渐 减 小 ， 最 终 减 小 到 设 定 的 电流 值 ， 标 志 
着 充电 过 程 的 结束 ， 这 样 可 以 避免 电池 在 充电 末期 出 现 电 流 过 大 现象 。 小 的 充电 
电流 可 以 对 电池 内 部 的 离子 浓度 进行 均衡 ， 减 缓 对 电极 材料 的 损伤 ， 达 到 提高 电 
池 使 用 寿命 的 目的 。 但 是 在 充电 初期 ， 电 池 的 容量 比较 少 ， 采 用 恒定 的 电压 充电 
会 造成 电流 值 过 大 , 容易 使 得 电池 极 柱 里 面 的 唱 格 替 声 和 极 柱 材 料 的 破裂 与 分 化 。 

充电 电流 计算 公式 为 
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T= 一 一 (3—19) 


式 中 , U 为 电池 的 端 电 压 ; 为 电池 电动 势 ; 7 为 充电 电流 ; R 为 充电 电路 中 内 阻 。 
式 《3-19) 可 知 ， 充 电 开 始 时 ， 电 动 势 小 ， 所 以 充电 电流 很 大 ， 对 蕾 电池 
寿命 造成 很 大 影响 ， 且 容易 使 著 电 池 极 板 弯 曲 ， 造 成 电池 报废 ;充电 中 期 和 后 期 
由 于 电池 极 化 作用 的 影响 ， 正 极 电位 变 得 更 高 ， 负 极 电 位 变 得 更 低 ， 所 以 电动 势 
增 大 ， 充 电 电流 过 小 ， 形 成 长 期 充电 不 是， 影响 电池 的 使 用 寿命 。 

以 上 分 别 总 结 了 电池 恒 流 充 电 和 恒 压 充电 模式 下 的 不 同 表现 形式 ， 主 要 从 电 
池 容 量变 化 和 所 需 的 充电 时 间 两 方面 对 恒 流 充电 和 恒 压 充电 模式 下 电池 的 不 同 表 
现形 式 进 行 比 对 。 比 对 结果 表明 ， 电 池 采 用 恒 压 充电 可 以 有 效 地 减 小 充电 时 间 ， 
提高 电池 的 充电 速率 ， 尤 其 对 于 新 电池 更 加 明显 ， 但 是 容量 衰退 比较 快 。 电 池 在 































































































































































































































































































































































































69 mm——— 


电动 汽车 




















施 建 设 

















SOC=0 时 ， 充 电 电流 过 


材料 中 瞬间 








二 大 ， 


迁移 出 来 ， 运 动 到 





幅 入 品格 当中 。 由 于 离子 流 过 大 ， 








落 和 分 化 , 使 得 离子 通过 的 途 
































电 时 间 的 增加 而 减 小 ; 


量 很 少 。 








温度 的 陡 升 和 可 用 容量 的 衰退 ; 
SOC=0.9 时 ， 充 电 电流 的 曲线 变化 和 


超出 了 电池 可 接受 的 
池 的 负极 ， 并 与 负极 材料 发 生化 学 反应 ， 将 离子 
容易 造成 电极 唱 格 框架 的 塌陷 ， 活 性 物质 的 脱 
FE 物质 减 小 ， 
SOC=0.1 时 ， 充 电 电 流 呈 现 出 线性 变化 ， 












































径 和 可 用 的 活 怡 




















恒 压 充 ! 


























均 
BE 流 不 断 减 小 ， 
充电 倍率 相 一 致 。 但 



























































由 了 

















:充电 初始 的 电流 过 














大 ,电池 内 部 材料 很 鸡 


























都 是 对 初期 的 电流 进行 限制 ， 
压 充 电 法 很 少 使 用 ， 只 有 在 充电 


鉴于 这 种 缺点 , 恒 

















所 以 一 般 
然后 转 为 恒 压 充 电 。 
































源 
电站 





电压 





压低 、 电 流 大 时 才 采 











。 例 如 : 在 汽车 运行 




















过 程 中 , 蓄电池 就 是 
为 恒 压 充电 法 曲线 图 。 









































以 恒 压 充电 法 充电 的 。 图 3-12 











3.6.3 ”阶段 充电 法 
























































电流 范围 ? 











大 量 离子 从 正极 活性 











阻 的 增加 ， 
随 着 充 
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对 外 表现 为 内 



































绥 慢 ， 而 且 充 入 的 
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F 恒 压 
达到 所 需 的 要 求 ， 
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电 法 曲 












































































































































































































































































































































































































































该 充电 方法 包含 多 种 充电 方法 的 组 合 , 如 先 恒 流 后 恒 压 法 、 多 段 恒 流 充 电 法 、 
先 恒 流 再 恒 压 最 后 恒 流 充电 法 等 。 常 用 的 为 先 恒 流 再 恒 压 的 充电 方式 ， 例 如 铅 萤 
电池 、 锂 离子 电池 常 采用 该 种 充电 方法 。 下 面 举例 对 该 种 充电 方法 进行 介绍 

某 额 定 容量 为 130A。h 的 铅 蓄电池 ， 其 参数 见 表 3-7。 

表 3-7 铅 蓄 电池 参数 表 

额定 电压 /V 12 额定 容量 /A * h 150 

最 大 放电 电流 /A 4C 最 佳 充电 电流 /A 0.4C 
外 形 尺 寸 /mmxmmxmm 503x180x257 质量 /kg 49.0 士 1.0 

此 电池 组 充电 采用 两 阶段 恒 流 : 第 一 阶段 恒 流 60A， 第 二 阶段 恒 流 14A。 
图 3-13 所 示 曲 线 为 该 铅 蓄 电池 充电 参数 变化 情况 。 第 一 阶段 充电 结束 , 充电 至 终 
止 电压 随 温 度 调 整 按 式 〈3-20) 进行 。 此 公式 为 电池 厂家 推荐 使 用 ， 即 

U=14.7—0.03(7T —T) (3—20) 
式 中 ,UU 为 单 电池 电压 ;了 为 环境 温度 ; T 为 室温 ， 一 般 为 20'C。 
第 二 阶段 终止 采用 时 间 和 电池 电压 两 方面 独立 控制 : 单 电池 电压 超过 17.0V; 
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阶段 充电 时 间 超 过 6h。 从 图 3-13 电池 组 中 单 体 电池 充电 曲线 可 以 看 出 ， 在 第 一 
阶段 ， 电 池 电 压 逐 步 升 高 ， 在 充电 转 入 第 二 阶段 时 ， 电 池 电 压 有 所 下 降 ， 但 之 后 























随 着 充电 过 程 的 进行 ,电池 电压 再 次 开始 上 升 ， 并 在 充电 后 期 升 高 到 15.5V 以 上 。 
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图 3-13 单 体 电池 充电 曲线 
























































阶段 充电 法 吸取 了 恒 流 充电 法 和 恒 压 充电 法 的 优点 ， 安 全 而 且 容 易 操作 ， 是 























当今 社会 电动 汽车 的 主要 充电 模式 。 然 而 ， 随 着 电池 循环 次 数 的 增加 ， 电 池 容 量 









































不 断 衰 退 ， 电 极 材料 的 内 部 形状 也 会 发 生变 化 ， 使 得 极 化 现象 比较 明显 。 随 着 老 

















化 程度 加 大 ， 该 方法 中 恒 流 阶段 的 充电 比例 逐渐 缩小 ， 表 现 出 以 恒 压 模式 充电 为 
主 的 趋势 ， 耗 费时 间 逐 渐 延 长 ， 不 能 满足 目前 紧凑 的 生活 方式 。 






























































全 快速 充电 方法 


为 了 能 够 最 大 限度 地 加 快 蓄电池 的 化 学 反应 速度 ， 缩 短 蓄 电池 达到 充满 电 状 











态 的 时 间 ， 同 时 尽量 减少 或 减轻 鞍 电 池 正 、 负 极 板 的 极 化 现象 ， 提 高 蓄电池 使 用 









































效率 , 快速 充电 技术 近年 来 得 到 了 迅速 发 展 。 下 面 介绍 儿 种 常用 的 快速 充电 方法 。 
























































这 些 方法 都 是 围绕 着 最 佳 充电 曲线 进行 设计 的 ， 目 的 就 是 使 实际 充电 曲线 尽 可 能 





地 逼近 最 佳 充电 








1 线 。 


























3.7.1 脉冲 式 充电 法 


























脉冲 式 充 电 法 首先 


























用 脉冲 电流 对 电 
而 间 握 期 使 一 电 





是 用 脉冲 电流 对 电池 充电 ， 然 后 让 电池 停 充 一 段 时 间 ， 再 
也 充电 , 如 此 循环 , 如 图 3-14 所 示 , 充电 脉冲 使 蓄电池 充满 电量 ， 




































































也 经 化 


学 反应 产生 的 氧气 和 氮气 有 时 间 重 新 化 合 而 被 吸收 掉 ， 使 











浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自 

















然而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减 经 了 荤 电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 
































的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进行 ， 使 琵 电 池 可 以 吸收 更 多 的 电量 。 间 和 敬 脉 冲 使 蓄 
电池 有 较 充 分 的 反应 时 间 ， 减 少 了 析 和 气量， 提高 了 蓄电池 的 充电 电流 接受 率 。 














7] mm 


电动 汽车 




















充电 技术 及 基础 设施 建 i 





EF 
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F 式 充电 





法 充 





3-14 ” 脉 六 线 








Cs 











脉冲 充电 可 以 提高 ! 






































池 的 充 、 放 电 效 率 ， 节 省 充电 时 间 











C 




































































高 充电 效率 的 目的 ， 




















用 寿命 ， 但 是 需要 满足 
要 是 依靠 锂 离子 在 阴极 、 阳 极 和 : 


定 的 条 件 。 由 于 锂 离子 电池 在 充 、 
电解 液 中 的 往复 运动 。 要 想 
就 必须 提高 离子 的 运动 速率 和 扩散 系数 。 












































者 分 布 如 果 不 合 适 ， 





























不 但 不 会 达到 预想 的 目标 , 反而 会 加 速 ! 























所 示 ， 电池 的 充电 倍 














深 越 高 ， 吕 充 入 的 容 和 


























子 电池 充电 倍 3 
用 公式 (3-21)， 




















研究 表明 ， 钻 





的 大 小 主要 受 限于 
可 以 建立 旬 


离子 : 
@ SEI 膜 (Soli 








『 锂 离子 的 扩散 速率 和 正 、 
离子 的 扩散 方程 。 
OCii (xz 人 i O° C(x,7) 

Ot "Ox 
BE 池 在 循环 测试 中 出 现 两 个 
id Electrolyte Interphase, 











(al 
和 出 














快速 老化 














过 程 消 耗 掉 一 部 分 可 用 的 外 


@ 电池 每 次 循 


上 








回 相 中 的 扩散 系数 较 小 。 
































离子 用 来 形成 电极 表 生 
环 的 充电 末期 , 电池 内 部 锂 离 子 在 液 术 












































量 就 越 小 )。 通 过 电化 学 特性 


体 电解 质 界 面膜 ) 的 形成 
的 SEI 膜 。 
日 中 迁移 阻力 比较 小 ,而 





， 同 时 延长 电池 的 使 
放电 工作 过 程 中 ， 主 
限 达 到 节省 充电 时 间 提 
充电 倍率 的 大 小 或 





B 池 的 老化 (如 图 3-11 





E 分 析 ， 锂 离 
负极 材料 的 特性 ， 利 





(3-21) 











的 时 期 : 














其 ， 这 个 


























己 沈 


因此 在 充电 末期 ， 如 果 充 电 : 
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地 








集中 在 电极 表面 ， 









































而 且 SEI 膜 增 厚 很 


SEI 膜 的 形成 对 电池 的 寿 
也 在 起 初 的 充 、 放 电 中 会 
是 随 着 循环 次 数 的 增加 ， 容 量 会 急剧 下 降 ， 
式 来 说 ， 显 得 尤为 重要 ， 所 以 第 一 阶段 的 外 
冲 充电 过 程 中 的 电流 也 不 宜 过 大 。 如 果 ! 


易 形成 外 











区 人 人 三 所 


命 影响 很 大 ， 如 果 不 能 产 


凡 














过 大 ， 钻 





离子 就 会 大 


金属 ， 使 得 锂 离 子 的 含量 减 小 。 
生 和 良好 的 SEI 膜 ， 虽然 电 


























有 较 高 的 充 、 放 电 效 率 和 可 月 











日 的 充 、 放 电容 和 
特别 是 对 于 电流 较 小 的 脉冲 充电 模 

















旦 ， 但 









































离子 损失 是 不 可 避免 的 。 但 
电流 过 大 ， 就 会 造成 SEI 膜 形 成 不 均匀 ， 








日 是 ， 脉 

















快 ， 阻 值 也 会 大 幅度 增 大 ， 使 可 














致 容量 损失 。 
脉冲 式 充电 法 




















:要 是 利 有 





搁置 或 者 反 向 放 ! 





日 充 EE 来 消除 











] 的 离子 数量 减 小 ， 从 而 导 


充电 过 程 中 的 极 化 现 
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象 ， 而 极 化 现象 与 电池 的 种 类 、 制 造 工艺 、 材 料 属性 等 密切 相关 ， 变 化 比较 复杂 。 

















随 着 电池 技术 的 不 断 改进 ， 极 化 现象 也 得 到 了 很 好 的 控 人 
式 的 优势 就 表现 的 不 够 明显 ， 需 要 
的 幅 值 和 作用 周期 ， 使 

















后 来 调节 脉冲 充 ! 
所 说 的 智能 充电 模式 。 

















结合 


弛 口 








、 
了 
二 


























3.7.2 ”Reflex'' 快速 充电 法 























Reflex™ 快速 充 ! 
锅 电 池 。 这 种 充 ! 








BE 法 是 美国 的 














池 快 速 充 电 的 时 间 。 
入 了 负 脉 冲 的 思想 。 








其 机 理 




















已 池 灵 





台 终 





章 。 因 


处 于 最 但 























是 利用 负 脉 冲 所 提 





























项 专利 技术 ， 最 早 主要 面 对 的 充 ! 











方法 缓解 了 铝 锅 电池 的 记忆 效应 问题 ， 因 




















应 过 程 中 电极 表面 7 
使 电能 尽 可 











生 的 气泡 , 使 ! 








池 充 1 











过程 






































引起 的 浓度 极 化 ， 提 高 ! 
次 数 的 目的 。 
如 图 








外 池内 部 活性 材料 的 利 


3-15 所 示 ，Reflex 快速 充电 法 的 











一 个 工作 周期 包括 正 向 充 ! 
阶段 。 正 向 充电 脉冲 的 














fe 


Te 


持 





电 脉冲 和 停 充 允 
作 
电 ; 反 向 瞬间 放电 脉冲 
扩散 得 



























































] 还 是 提供 幅 值 为 正 的 脉冲 1! 
的 作用 是 使 
更 加 均匀 以 延缓 电池 内 部 的 极 化 反应 ， 
从 而 提高 电池 的 充电 效率 和 增加 

















BE 脉冲 、 反 向 瞬间 放 




















BE 流 给 电池 充 

















i 
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] 率 ， 从 而 达到 增加 ! 


A 


此 常规 脉冲 充电 模 
也 相关 的 特征 参数 ， 实 时 进行 监控 ， 然 
的 工作 状态 ， 即 后 面 

















包 对 象 是 名 





此 ， 大 大 降低 了 荤 电 
与 脉冲 式 充电 法 相 比 ，Reflex ”快速 充电 法 最 大 的 特点 是 加 
具 的 电池 的 “ 打 吧 ”作用 ， 消 除 反 
的 温 升 和 内 部 阻抗 的 增加 量 减 少 ， 


能 充分 地 转化 为 荤 电池 内 部 的 化 学 能 ， 有 利于 消除 由 于 扩散 速度 较 慢 

















电池 充 、 放 电 

















电解 质 离子 





























BE 池 的 使 用 














寿命 





停 充 阶段 的 作 











j 是 使 





BE 解 质 离子 扩散 得 





更 加 均匀 , 缓和 极 化 现象 ,从 而 提高 电池 的 充 


电 效 率 ， 延 长 电池 的 使 月 





寿命 。 


3.7.3” 变 电流 间 吹 充电 法 











变 电 流 间 歇 充 电 法 建立 在 恒 流 充电 和 肪 

















冲 充 电 的 基础 上 ， 如 图 3-16 所 示 。 其 特点 








是 











将 





瑟 流 元 





BE 段 改 为 限 压 变 ! 

















BE 流 间 敏 充 ! 





已 段 。 元 


























电 前 期 的 各 段 采 用 变 电 流 间歇 充电 的 方法 , 保 











se 


证 加 大 充电 电流 ,获得 
后 期 采用 定 电压 充电 段 ， 
池 恢 复 至 完全 充电 状态 。 


届 全 






























































绝 大 部 分 充电 量 。 充电 


获得 过 充电 量 ， 将 电 



































电 法 充 昌 























通过 间 鞭 停 充 ， 使 蓄 


























电池 经 化 学 反应 产生 的 氧气 和 氧气 有 时 间 重 














3-16 从 
































流 间 其 充 ! 





B 法 充电 曲 

















电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 
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的 电量 。 
3.7.4 变 电 压 间歇 充电 法 


























在 变 电 流 间歇 充电 法 的 基础 上 又 有 人 提出 
了 变 电 压 间 上 歇 充 电 法 ， 如 图 3-17 所 示 。 变 电压 
间 坎 充电 法 与 变 电 流 间歇 充电 法 不 同 之 处 在 于 




































































第 一 阶段 不 是 间 鞭 恒 流 ， 而 是 间歇 恒 压 。 




















比较 图 3-16 和 图 3-17 可 以 看 出 ， 图 3-17 
































更 加 符合 最 佳 充 电 的 充电 曲线 。 在 每 个 恒 电压 
































充电 阶段 ， 由 于 是 恒 压 充电 ， 充 电 电 流 自 然 按 




















照 指数 规律 下 降 ， 符 合 电池 电流 可 接受 率 随 着 














充电 过 程 逐 渐 下 降 的 特点 。 














新 化 合 而 被 吸收 挥 ， 使 浓 差 极 化 和 欧姆 极 化 自然 而 然 地 得 到 消除 ， 从 而 减轻 了 昔 
电池 的 内 压 ， 使 下 一 轮 的 恒 流 充电 能 够 更 加 顺利 地 进行 ， 使 蓄电池 可 以 吸收 更 多 




































































图 3-17 变 电 压 间歇 充电 法 充电 曲线 





























3.7.$ 变 电 讨 、 变 电流 波浪 式 间 歇 正 负 零 脉冲 快速 充电 法 


综 





















































合 脉冲 充电 法 、ReflexD 快速 充电 光 
电 法 的 优点 ， 变 电压 、 变 电流 波浪 式 正 负 零 脉 冲 间 葡 快 速 充 电 法 得 到 发 展 应 用 。 

















脉冲 充电 法 充电 电路 的 控制 一 般 有 两 种 : 














Q 脉冲 电流 的 幅 值 可 变 ， 而 PWM 〈 驱 动 充 放电 开关 管 ) 信号 的 频率 是 固 





定 的 








脉冲 电流 幅 值 固定 不 变 ， 
信号 的 频率 可 调 。 

















KE、 变 电流 间歇 充电 法 及 变 电 压 间歇 充 
























































PWM 











图 3-18 采 用 了 一 种 不 同 于 这 两 者 的 。 
控制 模式 ， 脉 冲 电流 幅 值 和 PWM 信和 号 








的 频率 均 固 定 ，PWM 占 空 比 可 调 ， 


















































的 充电 接受 能 
3.7.6 ”智能 充电 法 


每 一 种 充电 模式 都 有 各 目的 优点 和 使 月 
j， 人 们 对 充电 速率 的 要 求 越 来 越 高 ， 智 能 充电 就 随 之 产生 。 智 能 充电 法 主要 是 
j 来 在 短 时 间 内 将 电池 充满 或 者 达到 设 定 的 容量 ， 即 随 着 电池 SOC 和 老化 程度 















































基础 上 加 入 间 鞭 停 充 阶段 ， 能 够 在 较 短 “ 
的 时 间 内 充 进 更 多 的 电量 ， 提 高 蓄电池 


在 此 




















零 脉冲 

/ \ 

六 \ 

we. / \ 
3 10p fm 3 
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图 3-18 波浪 式 间 秘 正 负 零 脉冲 
快速 充电 法 充电 曲线 










































































的 范围 ， 但 是 随 着 电动 汽车 的 广泛 应 
























































(SOH) 来 调节 电流 值 的 大 小 ， 使 和 

















该 方法 的 充 ! 








BE 时 间 可 以 与 传统 车 辆 的 加 油 时 间 
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相 接 近 。 

智能 充电 法 在 当今 引起 了 广泛 的 关注 ， 世 界 各 国 研究 人 员 都 集中 大 量 的 资源 
来 研究 充电 控制 策略 , 在 有 效 保证 电池 使 用 寿命 的 前 提 下 , 提高 电池 的 充电 速率 ， 
这 样 有 利于 提高 电动 汽车 的 实用 性 和 社会 认可 度 。 

充电 优化 方法 

1. 模型 仿真 充电 优化 

(1) 等 效 电路 模型 

使 用 电阻 、 电 容 、 恒 压 源 等 电路 元 件 组 成 电路 网 络 以 模拟 电池 的 动态 特性 。 

类 模型 是 集中 参数 模型 ， 通 常 含 有 相对 较 少 的 参数 ， 并 且 容 易 推 导出 状态 空间 
汪 因此 适用 于 系统 层面 的 仿真 分 析 和 实时 控制 。 

(2) 黑箱 电池 模型 


的 外 音 


外 特性 


括 离子 








对 系统 内 部 机 理 不 关心 或 者 不 太 了 解 时 ， 


ED 
走 人 和 








了 特性。 




















E 《通常 为 电压 
J 


化 学 模型 











(3) 上 











箱 建 模 方法 往往 在 模型 结构 古 
在 电池 系统 的 建 横 中 也 经 常 使 月 
自 应 特性 〉 的 线性 或 非 线 性 的 映射 函数 。 








日 这 类 方法 


























B 池 上 
六 在 电解 液 中 上 





日 





之 间 的 扩散 。 


压 ， 


类 模型 通 











的 内 部 本 质 是 由 了 
扩散 、 离 子 在 固 相 和 液 相 之 间 的 迁 入 和 迁 出 以 及 离子 在 固 相 


入。 去 














通常 可 以 利用 黑箱 模型 去 描述 系统 
上 定 和 参数 化 上 具有 较 好 的 灵活 性 。 
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黑箱 1 




















EE 池 模 型 本 








质 上 是 一 种 


述 电池 

















锂 离子 在 电池 正 、 负 两 电极 之 间 的 往返 运动 ， 其 中 包 


























还 可 以 反映 电 
重 冲 可 以 为 





























也 内 部 的 电解 液 浓度 
B 池 的 优化 设计 提供 


外 化 学 模型 由 在 描述 电池 内 部 的 关键 表现 ， 









































溺 日] 
模型 的 充 H 
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F 状 态 进 行 详细 























时 还 可 


以 利用 不 同 的 等 


效 电 路 模型 。 


状态 
《CAN 








型 能 








电化 学 模 

















效 电路 元 件 


够 比较 准 D 


方法 


-yx 
2 纷 全。 








主要 通过 建立 











它 不 但 和 


电动 势 、 电 流 等 的 分 布 情况 。 


怨 池 的 电化 学 模型 方程 来 对 


够 预测 电池 电 
因此 ， 这 











电池 内 
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述 。 根 据 电池 内 部 特性 ， 利 用 电化 学 工作 站 涡 
正弦 波 电压 干扰 影响 下 给 出 的 回馈 信号 ， 得 到 电池 内 部 的 离子 扩散 系数 ， 同 




















来 表示 




















分 数 、 体 积分 数 、 扩 散 系数 、 颗 粒 的 半径 





2. 电流 分 段 充 电 优 化 
电流 分 段 充 电 优化 ，; 




















FF 作 、 














电池 的 交 均 


EE 抗 谱 








DF 











上 量 出 电池 在 








EL 








图 ， 建 立 起 相关 的 等 


有 地 描述 电池 内 部 各 离子 的 运动 状态 和 反映 电池 真实 














但 是 在 构建 模型 时 需要 考虑 的 材料 参数 比较 多 ， 例 如 各 个 
活性 
电池 之 间 又 存在 较 大 的 差异 ， 所 以 模型 的 建立 比较 





物质 的 比例 等 ， 
困难 。 








EE 极 材 料 的 质量 


并 且 不 同 种 类 的 








通常 是 按 递减 趋势 将 整个 充电 过 程 分 成 若干 段 ( 





般 为 


75 mm 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 






































4~5 段 )， 对 每 段 充 电 的 电流 给 出 预 设 取 值 范围 。 通 过 设 定 优化 目标 ， 选 取 优化 












































方法 , 确定 每 段 电 流 的 取 值 。 在 充电 过 程 中 ， 当 达到 充电 限制 电压 (一 般 为 4.2V ) 












































时 ， 电 流 跳 转 至 下 一 阶段 。 










































































分 段 电流 充电 优化 的 前 提 是 要 预 设 电流 分 段 数目 和 初始 电流 取 值 范围 ， 昌 然 
摆脱 了 对 电池 模型 的 依赖 ， 但 初始 值 的 预 设 、 模 糊 规 则 库 的 产生 仍 要 一 定 的 专业 
知识 作为 先决 条 件 ， 人 为 主观 因素 增多 。 此 外 ， 当 电流 分 段 数目 较 多 时 ， 和 采用 该 
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池 往 往 不 能 完全 被 充满 。 
3. CC-CV 改进 充电 优化 


























类 优化 技术 易 导 致 计算 资源 或 实验 成 本 增加 ， 当 电流 分 段 数 目 较 少 时 ， 锂 离子 电 























CC-CV 改进 充电 优化 ， 通常 是 在 传统 CC-CV 两 段 式 充电 技术 的 基础 上 ， 利 





















































优化 方法 ， 对 CC 段 、CV 段 和 CC-CV 过 程 进行 改进 ， 以 优化 充电 。 
























































CC-CV 改进 充电 优化 ， 对 充电 速度 有 一 定 的 提升 。 在 对 CC、CV 或 CC-CV 




















过 程 进行 改进 时 ， 因 为 基本 的 两 段 式 充电 思想 没有 发 生根 本 性 变化 ， 并 不 能 解 

















决 充电 极 化 效应 ， 同 时 存在 过 充电 


影响 。 














的 隐患 ， 所 以 会 对 锂 离子 电池 寿命 造成 一 定 的 


= 
充电 机 




















二 





B 动 汽车 的 大 规模 应 用 可 有 效 缓解 能 源 危机 和 环境 污染 两 大 难题 ， 而 在 决定 
电动 汽车 的 大 规模 推广 速度 的 诸多 因素 中 ， 补 充电 能 的 便捷 性 是 影响 商业 与 个 人 
用 户 选 择 电动 汽车 的 重要 因素 。 同 时 ， 动 力 电池 的 充电 速度 和 电池 的 使 用 寿命 都 
受到 充电 技术 极 大 的 影响 ， 因 此 充电 技术 在 电动 汽车 技术 中 扮演 着 非常 重要 的 角 
色 。 现 有 电动 汽车 充电 技术 可 以 分 为 整 车 充电 和 电池 更 换 两 类 。 充 电机 是 现在 电 
动 汽车 充电 技术 中 最 常用 的 一 种 充电 设备 ， 可 以 用 于 整 车 充电 和 换 电 站 在 站 动力 
电池 充电 。 

充电 机 是 电网 与 电动 汽车 之 间 的 能 量 与 信息 通道 ， 动 力 电池 在 充电 过 程 中 的 
能 量 交 互 以 及 信息 交互 都 通过 充电 机 完成 ， 用 户 与 充电 服务 商 的 部 分 交互 也 通 
充电 机 完成 。 一 方面 ， 作 为 动力 电池 的 能 量 来 源 ， 充 电机 需要 满足 电动 汽车 充 
的 功率 需求 ， 并 尽 可 能 地 减少 对 电池 寿命 的 损害 。 另 一 方面 ， 作 为 电网 中 的 用 
设备 ， 电 动 汽车 充电 机 应 该 满足 电网 对 用 电 设 备 电能 质量 等 的 要 求 ， 以 减少 对 
网 的 扰动 。 此 外 ， 为 了 减 小 用 户 在 使 用 过 程 中 的 成 本 ， 充 电机 需要 具有 高 效率 、 
低 成 本 、 高 功率 密度 等 设计 目标 ， 并 能 够 长 时 间 安 全 稳定 运行 。 

动 汽车 动力 电池 作为 大 容量 能 量 储存 设备 ， 在 大 规模 应 用 后 ， 可 以 通过 
电机 作为 未 来 智能 电网 重要 补充 单元 ;除了 从 电网 吸收 能 量 ， 还 可 以 在 电网 需 
时 向 电网 输送 能 量 ， 有 具有 帮助 电网 高 效 稳定 运行 的 能 力 ， 这 也 要 求 未 来 充电 机 
有 能 量 双向 流动 的 功能 
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秋 烟 这 
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分 类 与 构成 

















充电 设备 是 电动 汽车 能 源 供给 的 基础 ， 是 电动 汽车 能 够 大 规模 商业 运营 的 重 
要 保障 。 动 力 电池 可 以 通过 车 载 状态 下 直接 充电 或 者 机 械 式 更 换 后 在 电池 站 进行 
充电 等 方式 进行 能 量 补给 。 和 车载 状态 下 对 电动 汽车 动力 电池 充电 的 方式 称 为 电动 
汽车 整 车 充电 。 通 过 更 换 车 载 动力 电池 的 方式 来 补充 车 载 电 能 能 量 的 方式 称 为 电 
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动 汽车 电池 更 换 。 不 管 使 用 哪 种 充电 方式 ， 都 需要 通过 充电 机 将 电网 交流 电能 转 
换 为 动力 电池 充电 所 需要 的 直流 电能 来 完成 动力 电池 充电 过 程 。 

电动 汽车 整 车 充电 技术 的 优势 

Q@ 设备 相对 电池 更 换 技 术 简 单 。 

@ 标准 化 程度 较 高 ， 充 电 接口 有 国家 标准 。 

图 可 以 分 布 式 安装 充电 设备 ， 利 于 增加 充电 点 个 数 。 
其 劣势 在 于 : 
@ 交流 慢 充 的 充电 时 间 长 ， 充 电 的 时 间 成 本 高 。 
@ 直流 快 充 会 减少 电池 使 用 寿命 。 
@@ 用 户 充电 的 随机 性 会 对 电网 产生 冲击 ， 不 利于 电网 运行 效率 和 安全 性 。 
电动 汽车 电池 更 换 技术 的 优势 : 
Q) 能 量 补充 速度 快 。 
@ 充电 过 程 统一 ， 对 电池 寿命 不 利 影响 小 。 
@) 充电 行为 模式 易 预测 ， 有 利于 电网 能 量 管理 。 
@ 维护 管理 集中 化 程度 高 。 
@ 电池 性 能 易 评 估 ， 有 利于 电池 梯次 利用 及 回收 。 
其 劣势 在 于 : 
Q) 更 换 设备 相对 复杂 ， 不 便 个 人 用 户 使 用 。 
@) 需 配 置 备用 动力 电池 ， 充 电 设施 造价 高 。 
@@ 目前 没有 实现 标准 化 。 


4.1.1 充电 机 的 分 类 


电动 汽车 充电 机 根据 充电 机 不 同 的 安装 位 置 、 输 入 电源 的 不 同 、 连 接 方式 的 
不 同 以 及 其 功能 的 不 同 有 多 种 分 类 方式 ， 见 表 4-1。 


表 4-1 电动 汽车 充电 机 的 类 型 







































































































































































































































































































































































































































































分 类 标准 充电 机 类 型 

安装 位 置 车 载 充 电机 地 面 充 电机 

输入 电源 单 相 充 电机 三 相 充 电机 

连接 方式 传导 式 充电 机 感应 式 充电 机 
功能 普通 充电 机 多 功能 充电 机 






































整 车 充电 方式 可 以 分 为 交流 慢 充 和 直流 快 充 。 交 流 慢 充 又 称 普通 充电 ， 是 指 
采用 小 功率 交流 电流 对 动力 电池 进行 慢 速 充电 ， 消 耗 时 间 较 长 。 直 流 快 充 指 的 是 
使 用 大 功率 直流 对 动力 电池 进行 快速 充电 。 
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交流 慢 充 的 优点 : 


QD 充电 装置 和 安装 成 本 较 低 。 
人 @ 充电 设施 易 布 置 ， 用 户 选 择 充电 地 点 /时 间 灵 活 度 高 。 



































| 


流 慢 充 
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要 求 。 





交流 慢 充 的 特点 更 适 




















的 主要 


缺点 是 充 昌 























BE 时 间 过 长 ， 无 法 满足 快速 补充 动力 电池 能 量 的 











合 对 充电 速度 要 求 不 高 的 充电 情景 。 


而 直流 
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足 需 要 进行 快速 充 ! 
快速 投入 运营 ， 也 是 应 急 充电 的 主要 方法 。 























EB 的 使 用 场景 


挟 。 


快 充 可 以 满 














直流 快 充 的 主要 优点 





| 
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充电 时 间 短 




















便于 车 辆 
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直流 快 充 使 用 大 功率 直流 








采用 1C~5C) 实现 12min 一 Ih 时 间 内 对 动力 电池 的 快速 充电 。 


直流 快 充 


经 济 性 低 ， 充 电 效率 低 ， 充 E 
人 @ 安全 保护 复杂 , 充电 电流 大 , 对 充 ! 


性 要 求 高 。 





@ 充电 过 程 对 电池 的 使 朋 
下 面 根据 充电 机 的 安装 位 置 不 同 


1. 车 载 充 电机 


的 缺点 : 














Be 


























包装 置 的 成 本 和 工作 成 本 高 。 




















BE 的 技术 和 





寿命 有 不 利 影响 。 









































安装 于 1 














充电 机 一 般 充 


载 充电 机 的 优点 是 需要 充电 时 ， 只 需 


上 安装 空间 科 





电功率 较 小 ， 采 








制 ， 可 提 














长 ， 便 利 性 不 高 。 
2. 非 车 载 充电 机 





BE 动 汽车 上 的 车 载 充电 机 ， 经 过 
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方法 
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搬 头 与 交流 
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的 功率 小 ， 和 八 能 提供 


























通常 非 车 载 充 | 











电机 需要 














充电 机 的 直流 
电机 的 优点 是 
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可 以 提供 


小 电流 慢 速 充 ! 


插座 ， 就 可 以 充电 。 其 缺点 








Ere 


置 及 其 安 如 
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对 车 载 及 非 车 载 充电 机 进行 介绍 。 


插座 相连 接 。 车 载 





5 一 8h。 车 
是 受 车 


























， 充 电 时 间 
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固定 安装 地 点 , 系统 输入 为 三 相 或 单 相交 流 输 











出 端 在 充电 时 连接 到 车 载 充 1 




















接口。 


























大 功率 





非 车 载 充 














电机 与 车 载 ! 
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电池 管理 系统 各 自 有 狐 

















流 输出 ， 且 不 需要 





额 儿 


入 电源 ， 


车 载 充 电机 相对 于 车 载 充 





占用 车 载 空 








E 间 和 重量 。 
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两 个 系统 需要 








和 无 线 通 信 两 种 。 根 据 
由 非 车 载 充 
现 过 充电 、 过 热 ， 








A 二 
等 信 息 ， 


免 动力 电池 出 

















进行 通信 来 完成 
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会 已 四 .名 

















息 交 五 与 月 E 里 管理 。 
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系统 提供 的 电池 的 类 








型 Se 电压 、 











立 的 控制 单元 , 在 充电 的 过 程 中 ， 
通信 方式 可 以 分 为 有 线 通 信 
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温度 和 和 荷 电 状 | 








元 选择 一 种 最 优 充电 方式 为 动力 
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充电 ， 以 避 





影响 动力 电池 的 各 项 性 能 
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， 传 导 式 充 
比 无 线 充 电机 
动 完成 ， 难 











电机 通过 
的 结构 简单 ， 











BE 力 电缆 连接 供 ! 
但 在 充电 过 程 中 需 





接 方式 不 同 ， 充 电机 又 可 分 为 传导 式 或 无 线 式 充电 机 两 
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要 机 械 


EB 侧 设备 与 车 载 功率 
结构 连接 ， 








和 元 。 传 














通常 需要 使 用 者 


导 式 充电 机 

















以 实现 充 
过 1 











传递 原理 ， 通 过 

















过 程 全 自动 化 。 
电磁 场 耦合 连接 供 











电动 汽车 的 无 线 式 充电 机 采 
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电 设备 与 车 载 功 率 


元 ， 充 电 过 程 























中 不 需要 进 
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行 机 械 结构 和 连接， 能 量 依靠 电 磁场 谐振 传递 。 缺 点 在 于 这 种 充电 方式 结构 设计 较 
复杂 且 受 电 部 分 安装 在 电动 汽车 上 ， 车 辆 安装 空间 存在 的 一 定局 限 性 导致 功率 也 
有 局 限 ， 但 是 充电 人 员 不 存在 接触 高 压 部 件 的 可 能 ， 安 全 性 高 。 

(1) 传导 式 充电 

传导 式 充 电 又 名 接触 式 充电 , 工作 原理 是 通过 插头 与 插座 的 金属 接触 来 导电 ， 
具有 技术 成 熟 、 工 艺 简单 和 成 本 低 等 优点 。 这 种 方式 的 缺点 是 导体 裸露 导致 的 安 
全 隐患 ， 多 次 插 拔 后 引起 磨损 容易 导致 接触 松动 ， 传 输电 能 效率 降低 。 

(2) 无 线 式 充电 

无 线 式 充电 又 称 为 非 接 触 式 充电 ， 充 电 装 置 和 汽车 接收 装置 类 似 于 可 分 离 的 
高 频 变 压 器 ， 通 过 感应 耦合 。 运 用 感应 耦合 方式 充电 的 方式 ， 可 以 在 一 定 程度 上 
避免 接触 式 充电 的 缺陷 。 

电动 汽车 动力 电池 的 无 线 充 电 技术 都 是 通过 电磁 场 来 传递 能 量 ， 包 括 电磁 感 
应 方式 和 磁 看 合 谐 振 方 式 。 电 磁感应 与 磁 看 合 谐振 方式 都 是 通过 电磁 场 来 进行 能 
量 传 递 。 

1) 电磁 感应 方式 

电磁 感应 方式 是 通过 送 电 绕组 和 接收 绕组 之 间 的 电磁 感应 传递 能 量 。 当 交 变 
流通 过 送 电 绕组 时 ， 由 此 在 发 送 ( 一 次 ) 和 接收 (二 次 ) 绕组 之 间 产 生 了 交替 
变化 的 磁场 ， 从 而 在 二 次 绕组 中 感应 出 交 变 电压 。 

感应 式 充 电 利用 交 交 变频 器 将 电网 工 频 交流 电能 〈50 一 60Hz) 转换 为 80 一 
300Hz 的 交流 电 ， 作 为 分 离 变 压 器 原 边 的 输入 ， 在 分 离 变 压 器 的 副 边 ， 也 就 是 车 载 
侧 能 量 接收 装置 , 感应 出 交流 电压 , 经 过 整流 滤波 , 输出 直流 电流 为 动力 电池 充电 。 

2) 厂 耦 合 谐振 方式 

厂 耦 合 谐振 方式 主要 由 电源 、 谐 振 补 偿 电路 、 高 频 逆 变 器 、 耦 合 器 和 整流 器 
组 成 ， 工 作 原 理 类 似 于 电磁 感应 方式 。 与 感应 式 充电 的 主要 区 别 是 工作 频率 通常 
采用 1kKHz~1MHz， 并 在 高 频 逆 变 器 后 级 增加 电感 与 电容 器 组 成 的 LC 共振 电路 。 
通过 调整 原 、 副 边 电路 的 参数 ， 使 得 原 、 副 边 单元 的 电路 工作 在 共振 频率 ， 又 称 
为 “谐振 ” 这 种 状态 也 称 为 “ 磁 谐 振 ” 通过 提高 工作 频率 和 加 入 谐振 补偿 电路 ， 
提高 了 系统 的 功率 传输 能 


4.1.2 ”充电 机 的 基本 构成 


电动 汽车 充电 机 一 般 由 六 部 分 组 成 ， 分 别 为 功率 单元 、 充 电 接 口 、 计 量 单元 、 控 
制 单 元 、 供 电 接口 以 及 人 机 交互 界面 。 电 动 汽车 型 号 不 同 ， 车 载 充 电机 的 结构 也 不 同 。 
如 图 4-1 所 示 ， 车 载 充 电机 系统 由 主 控 MCU、EMI、 整 流 滤波 、PFC、 全 桥 
道 变 、 高 频 变 压 、BMS、 人 机 交互 等 部 分 构成 。BMS 的 作用 主要 有 两 点 : 其 一 是 
数据 采集 ， 即 收集 、 检 测 电池 组 实时 的 状态 ， 并 及 时 对 出 现 异常 的 电池 单 体 进行 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































充电 机 














保护 ;其 二 是 能 量 管理 ， 即 可 以 根据 电池 组 的 状态 进行 充电 过 程控 制 。BMS 与 主 
控 MCU 之 间 通 过 CAN 总 线 进 行 交 互通 信 ，BMS 将 电动 汽车 动力 电池 组 的 各 种 
数据 〈 如 当前 电量 、 所 需 充 电 电 压 及 充电 电流 等 充电 需求 ) 经 CAN 总 线 发 送 给 
充电 机 系统 ， 充 电机 系统 则 根据 动力 电池 组 的 实测 状态 及 所 要 达到 的 最 终 状态 做 
出 相应 分 析 和 控制 〈 如 充电 回路 的 输出 电压 和 输出 电流 的 功率 信息 ) 并 经 过 CAN 
总 线 实时 反馈 给 BMS， 以 满足 电池 组 对 充电 的 要 求 。 





















































































































































图 4-1 车 载 充 电机 系统 

































































车 载 充电 机 系统 硬件 电路 设计 主要 包括 充电 机 功率 单元 、 主 控 单 元 、 通 信和 单 
元 及 BMS 硬件 设计 等 。 

1. 充电 机 功率 单元 硬件 
开关 电源 部 分 是 能 量 传递 的 核心 单元 ， 其 可 靠 性 和 效率 高 低 对 车 载 充 电机 有 
着 至 关 重 要 的 有 影响。 在 上 述 系 统 中 ， 前 级 采用 有 源 功率 因数 校正 ， 后 期 采用 全 桥 
变换 电路 拓扑 结构 ， 满 足 开 关 电 源 低 谐 波 、 高 功率 因数 的 要 求 。 在 开关 电源 硬件 
电路 中 ， 由 交流 市 电 220V 供电 ， 经 EMI 抑制 模块 ， 通 过 桥 式 整流 电路 后 ， 经 过 
主动 式 功率 因数 校正 器 ， 以 提高 转换 效率 ， 降 低 谐 波 影响 ， 使 整形 输入 的 电流 与 
电压 相同 。 它 以 稳定 的 直流 电压 输出 作为 全 桥 逆 变 电路 的 输入 ，MOS 管 的 通 断 由 
主 控 MCU 输出 的 PWM 信和 号 控制 ， 使 直流 电压 逆 变 为 交流 方 波 ， 再 通过 高 频 变 
压 器 进行 隔离 升 压 ， 通 过 全 桥 整流 后 的 输出 为 直流 脉冲 电压 ， 通 过 滤波 电路 使 其 
变 为 平滑 的 直流 电压 。 再 通过 电流 、 电 压 传 感 器 对 输出 的 充电 电流 和 充电 电压 等 
信和 号 进行 采样 反馈 ， 来 调节 全 桥 移 相 角 ， 进 而 控制 电源 的 输出 。 

2. 充电 机 主 控 单 元 硬件 

充电 机 系统 需要 通过 主 控 单 元 进行 系统 控制 , 控制 单元 需要 采用 用 主 控 MCU 
蕊 片 。 控制 单元 芯片 需要 有 较 高 的 工作 频率 以 接收 各 类 功率 单元 \ 通信 单元 BMS 
单元 的 交互 信息 ， 并 进行 处 理 和 发 送 控制 信号 。 控 制 单元 硬件 需要 含有 CAN2.0B 
接口 ， 工 作 的 温度 需要 满足 汽车 工业 级 温度 标准 。 
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8] sm— 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 




















3. 通信 单元 硬件 

充电 机 系统 中 的 通信 主要 集中 在 主 控 MCU 与 BMS 之 间 的 通信 。 其 功能 包括 
的 输出 功率 、 电 流 、 电 压 和 温度 补偿 等 。 
4. BMS 硬件 设计 
BMS (电池 管理 系统 ) 检测 电池 的 电压 和 温度 ， 对 电池 组 的 安全 使 用 起 着 重 
要 作用 。 充 电 系统 为 了 更 高 效率 地 工作 ， 并 保证 电池 的 安全 性 ， 就 必须 通过 BMS 
得 到 电池 的 相关 数据 ， 进 而 进行 充电 策略 的 控制 ， 达 到 防止 电池 过 充电 、 延 长 电 
池 寿 命 的 目的 。 
BMS (电池 管理 系统 ) 通过 控制 器 与 外 围 电路 来 实现 对 电动 汽车 动力 电池 的 
管理 、 保 护 与 控制 。 其 工作 原理 为 通过 电压 采集 电路 采集 电动 汽车 动力 电池 包 各 
个 单 体 电池 电压 、 动力 电池 组 总 电压 等 ， 由 控制 器 的 模 - 数 转换 器 进行 A-D 转换 ， 
同时 对 流 过 动力 电池 的 电流 ,动力 电池 各 部 分 温度 进行 采集 且 传 送 至 内 置 模 - 数 转 
换 器 进行 A-D 转换 ， 再 由 微 控制 器 对 采集 的 各 种 参数 进行 综合 分 析 处 理 ， 温度 管 
理 电路 可 以 在 检测 到 温度 异常 的 时 候 进 行 温度 调节 ， 而 电池 均衡 管理 系统 的 作用 
是 在 测量 的 相 邻 单 体 电 池 电 压 压 差 超过 1% 时 进行 均衡 控制 。 同 时 测量 数据 能 
通过 液晶 显示 器 实时 显示 ， 对 动力 电池 组 及 单 体 电 池 出 现 异 常 状况 时 能 够 及 时 发 
出 声 光 报警 ， 并 可 通过 通信 接口 单元 将 异常 数据 进行 上 传 。 

(1) 系统 主 程序 

在 系统 通 上 电 之 后 ， 首 先 应 初始 化 MCU、 各 终端 、CAN 总 线 等 ， 再 将 系统 
运行 所 需 参 数 通 过 按键 的 方式 设置 完成 ， 进 行 与 BMS 的 通信 ; 电动 汽车 动力 电 
池 组 的 实时 状态 (如 最 大 电流 和 最 大 功率 等 ) 将 会 上 传 给 BMS，BMS 根据 这 些 
状态 数据 进行 处 理 ， 再 传递 给 控制 器 ， 计 算 所 需要 的 电压 和 电流 值 。 充 电 回路 中 
电流 和 电压 传感器 检测 出 电路 的 实时 电压 和 电流 值 .MCU 使 用 控制 充电 回路 综合 
采集 数据 。 在 充电 过 程 中 ，BMS、MCU、 传 感 器 不 断 地 进行 数据 交换 ， 及 时 根据 
当前 状态 进行 调整 ， 使 电流 或 电压 达到 BMS 要 求 的 值 。 如 果 充 电 过 程 中 出 现 异 
常 ， 将 会 停止 充电 。 系 统 主 程序 流程 如 图 4-2 所 示 。 

(2) CAN 通信 子 程序 

CAN 总 线 采 用 ISO/OSI 参考 模式 中 的 三 层 ， 分 别 为 应 用 层 、 数 据 链 路 层 和 物 
理 层 。 基 于 CAN 总 线 的 通信 系统 ， 其 物理 层 、 数 据 链 路 层 协 议 在 相关 器 件 中 可 
以 实现 ， 软 件 设计 中 只 需 对 应 用 层 进行 设置 。BMS 与 充电 管理 系统 的 通信 采用 通 
信 选 择 扩展 的 格式 ， 对 CAN2.0B 的 29 位 标识 符 做 了 进一步 的 定义 ， 包 含 一 个 协 
议 数据 单元 。 其 中 数据 单元 由 源 地 址 、 目 的 地 址 、 帧 类 型 、 数 据 域 、 页 码 、 保 留 
位 和 优先 级 七 部 分 组 成 。 将 数据 域 的 8B 分 为 四 个 部 分 ， 每 个 部 分 2B ， 一 部 分 用 
于 上 位 机 向 充电 装置 控制 单元 发 送 下 行 数据 ， 另 一 部 分 则 用 于 充电 装置 控制 
向 上 位 机 发 送 上 行 数据 。 图 4-3 所 示 为 CAN 通信 流程 。 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































开始 






调节 开关 电源 模块 
输出 需求 电压 


综合 BMS 数 据 和 
传感器 数据 通过 
控制 算法 得 到 
控制 输出 量 











图 4-2 系统 主 程序 流程 


接收 标志 位 -1? 








是 
读 接收 数据 


获取 充电 电压 、 
电流 及 开关 机 


指令 等 信息 





一 至 -| 充电 标志 位 置 0 
是 
充电 标志 位 置 1 


发 送 数据 场 更 新 


发 送 使 能 


图 4-3 CAN 通信 流程 











83 mm 一 一 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建 
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上 述 该 车 载 充 ! 





刷 














为 例 的 充电 设备 具有 通用 性 和 灵活 性 ， 可 有 效 地 减少 地 面 







































































充电 设备 成 本 。 随 着 ! 


























4.1.3 充电 策略 





针对 电动 汽车 充 


(1) 恒 流 充电 









































BE 动 汽车 产业 的 发 展 ， 车 载 充电 机 的 应 用 将 更 加 广泛 。 




















BE 机 的 基本 充电 方式 ， 可 以 大 至 分 出 以 下 几 种 充电 策略 : 


恒 流 充电 又 称 稳 流 充电 〈constant current charge)， 即 充电 装置 输出 的 充电 电 
流 在 规定 范围 内 维持 在 恒定 值 ， 通 过 调整 充电 机 的 电流 来 控制 恒定 电流 值 。 这 种 



















































































充电 方式 操作 方便 , 但 要 求 采用 小 









































外 流 、 长 时 间 进 行 充 电 , 充电 时 间 经 常 大 于 15h。 




















此 种 充电 方式 适合 为 多 个 动力 电池 串联 的 动力 电池 组 充电 。 当 电池 中 含有 低 剩 余 










































































电量 的 电池 时 ， 相 比较 剩余 电量 较 多 的 动力 电池 单 体 的 充电 速度 更 快 。 
































恒 流 充电 的 不 足 在 于 动力 电池 的 内 阻 受 到 充电 时 间 、 电 量 剩余 量 的 影响 ， 因 





























此 设 定 的 恒定 电流 值 总 是 与 



































BE 池 额定 的 充电 曲线 存在 较 大 差异 。 或 者 说 充电 的 开 









































全 阶段 ， 动 力 电池 组 的 充电 电流 是 远 小 于 电池 的 额定 充电 电流 ， 在 充电 末期 充电 



























































元 





(2) 恒 压 充电 

















恒 压 充电 又 名 为 稳 压 充 : 





电流 又 大 于 额定 充电 电流 。 
效率 低 ， 析 出 的 气体 多 六 




















因此 ， 充 电 全 程 采 用 恒 流 充电 会 导致 充电 时 间 过 长 ， 





























F 且 能量 消耗 高 。 


















































明 (constant voltage charge )， 即 充电 过 程 中 充电 电 





压 维持 在 恒定 值 。 由 于 充 



































内 阻 比较 小 ， 充 电 电 流 
小 ; 最 后 充电 电流 数值 


容易 ， 析 出 气体 少 ， 























包 电 压 维 持 在 恒定 值 ， 导 致 动力 电池 在 充电 初始 时 的 
比较 大 ， 随 着 充电 的 进行 ， 内 阻 缓 组 增加， 电流 逐渐 减 
会 降低 到 一 个 很 小 的 值 。 这 种 充电 方式 的 优点 在 于 操作 





































































































能 量 消 耗 低 。 除 此 之 外 ,若是 恒定 充电 电压 选择 恰当 ， 则 















































此 充电 机 的 充电 效率 最 高 可 至 80%， 充 电 时 间 也 可 以 大 大 减 小 ， 缩 减 到 8h 








左右 。 








动力 电池 进行 深度 放电 会 























导致 充电 初始 时 的 较 大 充电 电流 。 过 电流 的 存在 不 






































仅 对 充电 机 与 动力 电池 有 危害 




















则 后 期 过 小 的 电流 将 导 

















下 


(3) 恒 流 - 恒 压 

















恒 流 - 恒 压 充电 


























， 且 存在 安全 隐患 。 但 若是 选取 过 低 的 充电 电压 ， 





至 动力 电池 的 充电 时 间 延 长 。 
充电 
的 具体 过 程 就 是 , 在 充电 前 期 采用 恒定 电流 充电 , 恒定 电流 一 





























般 为 动力 电池 标 称 的 1/10 或 /5( 即 对 标 称 值 为 100A 的 某 动 力 电 池 应 当选 取 10 一 























20A 的 恒定 电流 对 电池 进行 恒 
































流 充电 )。 当 检测 到 动力 电池 两 端 电 压 达 到 一 定 幅 值 



































后 ， 系 统 将 从 恒 流 充 电 方式 转换 为 恒 压 充电 方式 。 恒 定 电压 一 般 选 为 动力 电池 额 











定 电 压 值 的 1.1 一 1.3 倍 





























者 《例如 对 额定 电压 为 10V 的 动力 电池 一 般 恒定 电压 选取 为 

















11 一 13V)， 一 直到 动力 电池 充满 为 止 。 恒 流 - 恒 压 充电 方式 下 的 充电 电流 和 电压 
的 充电 曲线 如 图 4-4 所 示 。 
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1 2 


图 4-4 ”动力 电池 恒 流 - 恒 压 充电 时 电流 和 电压 的 充电 曲线 


为 了 弥补 恒 流 - 恒 压 方式 下 动力 电池 充电 的 缺点 , 减少 充电 时 间 、 使 动力 电池 
充 得 更 满 、 更 好 地 完成 充电 过 程 ， 我 们 将 “ 恒 流 - 恒 压 ”的 充电 方式 改进 为 “ 恒 流 - 
恒 压 - 恒 流 ”的 充电 方式 。 它 的 具体 充电 方式 体现 为 先 恒 流 充电 ， 接 着 转变 为 恒 压 
充电 , 恒 流 - 恒 压 的 数值 取 值 方法 与 “ 恒 流 恒 压 ”方式 相同 。 在 恒 压 充电 过 程 中 若 
是 出 现 充电 电压 小 于 一 定 幅 值 这 种 情况 时 ， 充 电 方式 将 变 为 恒 流 充电 。 这 个 恒定 
电流 值 的 取 值 是 动力 电池 标 称 值 的 0.01 一 0.05 倍 (比如 标 称 值 为 100A。h 的 动力 
电池 应 当 按 照 1~SA 的 恒定 电流 充电 )。 这 种 方式 相 较 恒 流 - 恒 压 充电 方式 不 仅 可 
获得 更 多 的 电量 ， 而 且 提高 了 充电 效率 。 这 种 充电 方式 下 的 充电 电流 和 电压 的 充 
电 曲 线 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-5 动力 电池 恒 流 - 恒 压 - 恒 流 充电 时 电流 、 电 压 的 充电 曲线 


以 上 两 种 充电 方式 比 起 单一 的 恒 压 充电 或 恒 流 充电 ， 更 接近 理想 充电 曲线 。 
在 时 间 效 应 以 及 性 能 保护 问题 等 方面 都 有 了 不 小 的 优化 。 另 外 这 种 充电 方式 的 充 
电 设备 比较 简单 ， 没 有 复杂 的 控制 设备 。 但 是 ， 充 电 时 间 依 旧 比 较 长 ， 充 电 后 期 
析出 的 气体 比较 多 ， 无 法 使 动力 电池 完全 充满 。 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 
































(4) 多 级 恒 流 充电 
这 种 充电 方式 以 多 段 各 不 相同 的 充电 电流 进行 充电 直至 动力 电池 达到 其 电压 
闵 值 ， 每 段 内 部 电流 恒定 。 具 体 来 说 就 是 在 动力 电池 充电 的 初始 阶段 ， 使 用 较 大 
的 电流 ， 如 1C 的 电流 倍率 进行 充电 ; 随后 ， A 
随 着 动力 电池 电动 势 的 升 高 , 一 级 一 级 地 降低 
充电 采用 的 恒定 电流 ; 最 后 ， 当 动力 电池 的 电 
动 势 已 经 达到 其 充电 电压 的 闵 值 时 , 改 为 恒 压 






























































































































































































































































































































































充电 方式 , 这 个 阔 值 即 为 动力 电池 的 充电 终止 

电压 ， 一 般 为 额定 电压 的 1.1 一 1.3 倍 。 这 种 充 a 

电 方式 下 的 充电 曲线 图 如 图 4-6 所 示 。 OA 
(5) 脉冲 充电 方式 图 4-6 多 级 恒 流 充电 方式 下 的 充电 曲线 












































脉冲 充电 是 一 种 常用 的 快速 充电 方式 。 它 的 充电 过 程 可 以 认为 是 首先 用 较 高 
的 脉冲 电流 对 动力 电池 进行 充电 ， 之 后 有 一 段 时 间 的 间隔 ， 停 止 充 电 ， 再 用 脉冲 
流 进行 充电 ， 如 此 周期 性 循环 。 充 电 脉 冲 使 动力 电池 充满 电量 ， 而 间隔 时 间 的 
作用 就 是 使 动力 电池 经 过 化 学 反应 产生 的 氢气 和 氧气 有 时 间 被 吸收 ， 减 小 浓 差 极 
化 和 欧姆 极 化 所 造成 的 影响 ， 提 高 动力 电池 的 充电 电流 接受 率 。 其 充电 曲线 如 
图 4-7 所 示 。 

为 了 优化 以 上 脉冲 充电 方式 的 性 能 ， 研 究 人 员 提 出 了 一 种 新 型 的 充电 方法 一 一 
正 负 脉冲 充电 。 这 也 是 一 种 快速 充电 方法 ， 它 的 充电 过 程 为 在 一 个 充电 脉冲 的 工 
作 周 期 之 中 ， 动 力 电池 先后 经 历 一 个 时 间 较 长 的 正 脉冲 、 一 个 幅 值 较 大 但 时 间 很 
短 的 负 脉 冲 以 及 一 个 间 葡 阶段 。 首 先 ， 在 正 脉 冲 阶段 ， 充 电机 以 恒定 的 较 大 电流 
为 动力 电池 进行 充电 ; 随后 进入 负 脉 冲 阶 段 的 过 程 ， 充 电机 以 一 个 较 小 电流 对 动 
力 电池 进行 短 时 间 的 放电 ， 这 是 为 了 对 动力 电池 进行 去 极 化 ， 同 时 能 够 吸收 动力 
电池 在 大 电流 充电 时 产生 的 部 分 热能 ， 以 促使 电池 可 以 保持 较 高 的 可 接受 电流 充 
已 ;， 最后， 进入 间 鞭 阶段 ， 其 作用 与 脉冲 充电 方式 相同 。 这 种 充电 方式 可 以 进 一 
步 提高 脉冲 充电 的 充电 速度 ,同时 具有 较 好 的 安全 性 。 其 充电 曲线 如 图 4-8 所 不 。 


iil 


时 间 广 
1 线 图 4-8 正 负 脉 冲 充电 方法 的 充电 曲线 



























































































































































































































































































































































































































































































































































充电 电流 ; 





充电 电流 i 
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图 4-7 脉冲 充电 方法 的 充电 





















































整 车 充电 与 换 电 都 需要 通过 充 F 
的 主 电路 是 用 于 电网 与 动力 电池 间 能 量 流动 的 电路 部 分 ， 主 电路 拓扑 是 决定 
充电 机 电气 性 能 的 关键 单元 。 充 电机 主 电路 通常 包含 功率 攻 元 






































充电 机 主 电 路 的 基本 工作 原理 






































外 机 来 对 动力 电池 进行 能 

































































量 补 充 。 充 电机 














数 校正 单元 、 变 











频 单元 、 整 流 单 元 等 。 这 些 功 率 单 元 的 核心 设备 是 功率 变换 器 ， 根 据 不 同类 


型 充电 机 ， 分 别 采 ) 


























j 交 交 变 换 器 、 整 流 器 、 逆 变 器 等 组 成 。 功 率 变换 器 使 用 





的 器 件 及 拓扑 决定 了 设备 的 电压 等 级 、 功 率 等 级 。 电 动 汽车 充电 机 作为 电网 
的 接 入 设备 也 必须 满足 这 些 要 求 。 充 电机 的 主 电路 拓扑 作为 电网 的 用 电 设 备 


以 及 动力 电池 的 用 电 设备 功率 单元 ， 需 要 


求 的 能 


























4.2.1 主 电路 的 功率 等 级 分 类 











对 于 整 车 充 F 

















不 同等 级 的 充电 





























定 电压 。1 级 和 











k 备 同时 满足 两 侧 




















对 于 充电 性 能 要 


BE 技 术 , 充电 机 可 以 根据 额定 功率 大 小 被 分 为 三 个 等 级 , 见 表 4-2。 








机 所 对 应 的 充电 场景 和 充电 场所 不 尽 相 
的 电压 等 级 和 频率 的 标准 不 同 ， 所 以 同一 功率 等 级 的 








2 级 充 E 











月 





选择 安装 在 自家 家 








机 是 私人 充电 设施 的 主要 选择 。 











昌 同 。 而 因为 不 同 国家 电网 

















充电 机 可 能 有 着 不 同 的 额 




















1 级 充电 机 可 以 由 用 户 






































成 在 电动 汽车 寻 








FE 载 设 备 中 ， 不 需要 在 用 户 处 进行 设备 安装 。 岁 


























































































































j 停 车 位 或 者 车 库 中 。 但 是 在 更 多 情况 下 ，! 级 充电 机 会 被 集 


4-9 所 示 为 一 种 


典型 1 级 单 向 充电 机 主 电路 拓扑 。2 级 充电 机 主要 应 用 于 公共 充电 桩 以 及 部 分 个 人 
用 户 。 因 为 大 部 分 2 级 充电 机 无 法 完全 集成 到 电动 汽车 的 车 载 设备 中 ， 所 以 需要 将 
2 级 充电 机 部 分 设备 安装 在 停车 位 附近 。 图 4-10 所 示 为 一 种 典型 


! 2 级 单 向 充电 机 






















































































主 电路 拓扑 。 
表 4-2 充电 机 等 级 分 类 
ea 充电 器 放置 设计 功率 | 充电 时 间 设计 充电 目标 车 
诸 分 乡 典型 应 合 上 
充电 器 功率 分 级 。 | 位 置 及 相 数 二 等 级 h 辆 类 型 
1 级 充电 机 ee fi | te 
(机 会 型 充电 器 ) 车 载 家 
SP ~ Fs 
os 。 | Lgew | ia6 | 。 弛 6 动 
(20A) (16~50kW * h) 
2 级 充电 机 
(主要 类 型 ) 车 载 私人 车 位 4kW dy 插 电 式 
240VAC 一 相 / 三 相 公共 停车 位 (17A) (S~15kW * h) 
400VAC 
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电动 汽 
















































































































































































































































































































































































充电 技术 及 基础 设施 建设 
( 续 ) 
i 充电 器 放置 ds 设计 功率 | 充电 时 间 | 设计 充电 目标 车 
充电 器 功 率 分 级 。 | 位 置 及 相 数 em 等 级 有 辆 类 型 
8KW a 纯 电 动 
240VAC 一 相 /三 相 公共 停车 位 192kW > 纯 电 动 
400VAC (80A) (3 一 50kW * h) 
3 级 充电 机 
(快速 型 ) er > 四 SOKW 0.4 一 1 EVs 
208 一 600VAC 或 非 车 载 商用 充电 站 100kW 02~05 | (20~50kW .nh) 
VDC 
Li bt 
了 > Bt 
DI 太 D; 
Cs g 个 1 个 Sie— Cdc 
人) ES 一 U 单 向 DC/DC 
a 由 变换 器 
D, 本 D, 本 S2 上 一 | 
图 4-9 一 种 典型 1 级 单 向 充电 机 主 电 路 拓扑 
mw 人 S| 
六 人 
中 一 
Us 允 下 3 下 Se Td del 
OO | | 六 单 向 DC/DC 
CE 上 变换 器 
ss 一 
D: 个 D: 个 se Ca2 | 
图 4-10 一 种 典型 2 级 单 向 充电 机 主 电路 拓扑 
3 级 充电 机 也 就 是 所 谓 的 快速 充电 机 ， 通 常 是 针对 商用 快速 充电 站 进行 设计 
的 。 图 4-11 所 示 为 一 种 3 级 充电 机 电路 拓扑 。 这 个 等 级 的 充电 设施 可 以 实现 在 几 





十 分 钟 到 1h 内 充满 动力 电 ; 























也。 这 类 充电 机 主要 会 被 布置 











路 休息 





义 、 














由 于 设备 的 








部 分 商场 停车 
机 ,需要 额外 的 设备 来 控制 








区 


。 由 于 3 级 充电 机 功率 较 大 ， 相 



































在 城市 商业 充电 站 、 高 速 
比 于 1 级 和 2 级 充电 



































时 监控 。 充 





也 





设备 也 需要 有 工作 人 员 进 














大 功率 ! 


已 内 





























电压 等 级 和 功率 等 级 也 非常 高 ， 需 要 在 整个 充 ! 











行 实时 维 


5 



































流 ， 因 此 必须 在 停车 位 安装 相应 设备 。 同 时 ， 








| 
流程 











FPF 对 设备 进行 实 


整 车 充电 技术 又 可 以 分 为 传导 式 充电 和 无 线 式 充电 技术 两 类 。 传 导 式 充电 是 















































































































































通过 电线 的 机 械 接 口 将 与 电网 与 车 载 功率 单元 连接 来 为 车 载 动 力 电池 充电 。 无 
线 式 充电 是 使 用 电磁 场 等 来 在 电网 和 和 车载 功率 单元 之 间 传 递 能 量 ， 不 再 使 用 电线 
导线 。 
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第 4 章 
充电 机 
i 
让 长 长 发 Cacl 
人 
Ub OO A ? EE 三 = Uae 
| 
bt | 二 pH | 
i 性 上 牙 | 
图 4-11 一 种 3 级 充电 机 电路 拓扑 
4.2.2 ”传导 式 充电 技术 主 电路 
在 传导 式 充 电 电 路 中 ， 交 流 电能 通过 电网 传送 到 充电 机 输入 端 。 因 为 电池 的 




















化 学 特性 ， 电池 充 ! 








过 DC-DC 直流 升 








Ea] 


EB 的 输 
由 图 所 示 ， 电 网 的 单 相 或 者 三 相交 流 电源 经 过 整流 器 的 被 转换 为 直流 
| 动力 电池 的 输入 端 。 


不 


降 压 
J 以 根据 整流 级 和 DC-DC 级 的 结构 进 









































路 连接 至 
































入 必须 是 直流 电能 ,所 以 充电 机 的 输出 必须 是 直流 电源 。 














BE ， 随 后 经 


因此 ， 传 导 式 充电 的 拓扑 





了 分 类 。 也 可 以 根据 充电 机 是 否 含有 非 车 














载 功率 单元 分 为 车 载 型 充 ! 
包机 











(1) 车 载 型 充 ! 




















外 机 和 非 车 载 型 充电 机 。 








车 载 型 充电 机 一 般 是 1 级 或 者 2 级 充电 设备 ， 相 比 于 3 级 非 车 载 型 充电 机 ， 





车 载 型 充电 机 的 功率 相对 比较 低 。 对 于 车 载 型 充 





对 应 等 级 充电 功率 的 要 求 下 ， 尽 可 能 地 缩小 设备 的 体积 与 重量 。 














车 载 型 充 ! 





























外 机 ， 设 计 的 主要 目标 是 在 满足 











外 机 又 可 以 被 进一步 分 为 单 








级 型 充 : 
































充电 机 。 单 级 型 


元 











EE 机 是 
在 网 人 出 有 一 个 整流 器 来 将 交流 
变换 器 控制 电池 的 充电 电流 /i 





























机 驱动 电路 作为 充 ! 





重量 、 体 积 以 及 器 件 的 数 














1) 单 级 型 充电 机 








电机 部 分 主 电路 ， 通 过 和 车载 电路 的 复 ) 


有 上 且 . 
星 。 











单 级 型 充 | 








BE 机 是 机 会 型 充电 设备 ， 主 要 用 于 低 功 率 车 载 充 [ 























单 的 电路 拓扑 和 较 少 的 ! 


























桥 式 、 全 桥 式 和 多 1 


Ey 


个 车 载 的 电网 交流 到 1 












































包机 和 多 级 型 充 : 
外 池 直 流 变换 器 。 两 级 型 充电 机 
转换 为 直流 ， 在 车 载 动力 电池 侧 使 用 一 个 DC-DC 
BE 奈 。 复合 型 充电 机 会 使 用 电动 汽车 动力 总 成 中 的 电 
j， 可 以 减少 车 载 设 备 的 











EE 机 以 及 复合 型 






































包机。 通过 使 用 

















国 





外 路 器 件 来 实现 轻 量 化 。 最 常见 的 单 级 型 充电 机 拓扑 有 





全 








平 式 变换 器 拓扑 。 虽 然 通过 这 些 拓扑 可 以 实现 高 效率 充电 作 
















































































业 ， 但 是 单 级 型 充电 机 没有 电气 隔离 。 
常 重要 的 角色 ， 因 此 单 级 型 充电 机 被 视 为 低 功率 充电 设备 。 























电气 隔离 在 系统 和 用 户 安全 性 上 扮演 着 非 
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充电 技术 及 i 
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出 设施 建 
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2) 两 级 型 充电 机 





两 级 型 充 ! 
以 设计 成 非 车 载 设 备 。 


也 可 





























电机 包括 























控 型 ， 





用 个 





BB 力 电 子 器 件 ， 可 以 实现 单位 功率 因数 输出 以 及 谐 波 校 正 。 





计 需 要 考虑 效率 、 功率 因数 、 成 本 、 可 靠 性 、 控 制 复 
等 。 图 4-12 所 示 为 一 种 常 








整 光 








i 级 和 DC-DC 级 。 其 中 整流 级 可 以 整合 为 车 载 设备 ， 
整流 级 的 主要 功能 是 交 直 流 电 能 转换 ， 同 时 ， 通 过 使 
整流 级 的 设 
杂 程 度 以 及 总 谐 波 失真 (THD) 
的 AC/DC boost 整流 器 拓扑 ， 这 类 电路 被 大 量 使 用 于 





























































































































单 相 整 流 及 功率 因数 校正 。 


在 这 个 电路 拓扑 9 
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为 了 降 


























并 联 boost ! 














从 1 
DC-DC 


要 的 ! 











级 的 主要 功 

















桥 boost : 
率 因数 校正 功能 的 整流 电路 。:; 


而 提高 整个 整 济 





Di 本 D3 本 





SI 











D, 术 D4 太 




















12 一 种 常用 的 AC/DC boost 整流 器 拓扑 


FP， 只 在 boost 级 有 一 个 全 控 型 器 件 ， 因 此 整个 整流 器 的 成 本 比 
较 低 康 。 在 运行 状态 下 ， 电 流 路 径 上 只 有 三 个 功率 二 极 管 ， 因 
通 损耗 比较 小 。 但 是 同时 ， 整 个 整流 器 存在 着 便 开 关 ， 因 
氏 整 流 级 的 损 
外 路 、 








此 在 运行 时 系统 的 导 
此 有 着 比较 大 的 关 断 损耗 。 
耗 ， 在 最 基础 的 整流 boost 整流 电路 上 ， 有 学 者 提出 了 
路、 全 桥 boost 电路 以 及 三 电 平 boost 电路 等 带 功 
EF， 可 以 降低 整流 器 的 开关 损耗 ， 

































































通过 增加 开关 器 伯 





级 的 系统 效率 。 


台 马 
能 是 











将 整流 级 输出 的 直流 电压 转换 为 








BE 池 充电 策略 所 和 需 











不 波形 。 通 过 DC-DC 级 ， 可 以 实现 按照 充电 策略 的 电压 给 电池 进行 充电 ， 


























从 而 实现 充 ! 
型 和 | 
欠 























策略 














变换 器 的 ! 








P 对 充电 速度 和 
流 型 两 种 ,图 4-13 所 示 的 是 双 可 控 全 桥 式 DC-DC 变换 器 ( 
的 双重 移 相 的 双 有 源 桥 DC-DC 变换 器 )。 这 种 双 电 压 型 全 桥 相 对 于 电流 型 全 桥 
电压 应 力 较 小 ， 在 满载 或 者 大 功率 输出 时 能 实现 更 高 效率 。 一 个 














电池 寿命 保护 的 要 求 .DC-DC 级 可 以 分 为 电压 
能 量 可 双向 传 
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著 的 











缺点 是 在 轻 载 充电 状态 下 的 无 
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s 水 本 s 水 本 



































功 功率 占 比较 大 , 所 以 轻 载 状 态 的 下 效率 相对 较 低 。 
A 
炒 太 vp, 冰 太 vp 
其 Qi Qs c, | 
站 杰 VvD; 站 本 VD 
Wo 
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4-13” 双 可 控 全 桥 式 DC-DC 变换 器 



































3) 复合 型 充电 机 

对 于 电动 汽车 来 说 ， 整 车 的 驱动 系统 也 是 由 电力 电子 变换 器 构成 的 。 前 了 
提 到 的 单 级 型 和 两 级 型 充电 机 系统 都 独立 于 电动 汽车 动力 总 成 ， 也 就 意味 着 有 
着 两 套 功能 类 似 的 电力 电子 功率 变换 器 。 复 合 型 充电 机 会 复 用 车 载 驱 动 电 路 作 
为 部 分 充电 电路 。 这 种 复 用 会 减少 车 载 器 件 的 数量 ， 同 时 也 就 减少 了 两 套 系统 
的 总 体积 、 重 量 和 成 本 。 尽 管 两 套 系统 会 复 用 部 分 变换 器 电路 , 但 是 并 不 会 出 现 
两 套 系统 同时 使 用 该 部 分 电路 的 情况 ， 因 为 对 于 传导 式 充电 ， 车 辆 在 充电 的 时 候 
必须 处 于 静止 状态 ， 驱 动 系统 此 时 不 会 工作 。 一 种 复合 型 充电 机 拓扑 如 图 4-14 
所 示 。 
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图 4-14 一 种 复合 型 充电 机 拓扑 











(2) 非 车 载 型 充电 机 

对 于 第 3 级 功率 等 级 的 电动 汽车 充电 机 ， 因 为 充电 功率 大 ， 所 以 设备 的 
体积 和 重量 都 超过 车 载 设 备 的 可 行 范围 。 对 于 这 个 等 级 的 充电 机 ， 电 气 隔离 
是 必需 的 ， 有 两 种 常见 的 隔离 拓扑 : 一 种 是 在 电网 侧 配 备 工 频 的 隔离 变压器 ， 
另外 一 种 是 在 DC-DC 级 使 用 高 频 变 压 器 进行 隔离 。 工 频 隔 离 变 压 器 的 优点 
是 成 本 较 低 ， 对 变 流 器 级 的 器 件 没有 特殊 的 要 求 ， 缺 点 是 体积 和 重量 都 比较 
大 。 对 于 设计 充电 总 功率 比较 大 的 商用 快速 充电 站 ， 每 个 快 充 设备 都 配 有 工 
频 隔 离 变 压 器 会 占用 充电 站 大 量 空间 。 对 于 一 定 功率 的 变压器 ， 它 的 体积 后 
频率 成 反比 关系 。 因 此 采用 DC-DC 级 高 频 变 压 器 作为 电气 隔离 设备 会 显 
著 减 小 电气 隔离 设备 占用 空间 。 但 是 高 频 变压器 及 高 频 DC-DC 变换 器 的 
成 本 相对 于 工 频 变换 器 和 变压器 要 高 很 多 。 图 4-15 所 示 为 非 车 载 型 直流 充电 
机 结构 。 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 























3 级 快 充 充电 机 






































图 4-15” 非 车 载 型 直流 充电 机 结构 


























4.2.3 无线 充 电 技术 主 电路 









































电动 汽车 无 线 充 1 




















一 、 二 次 线圈 之 间 的 磁场 耦合 进行 传递 。 电 动 汽车 无 线 充 电 技术 和 以 往 其 他 应 



































外 主要 使 用 的 是 磁 耦 合式 无 线 充 电 技 术 。 厂 耦合 式 无 线 充 电 
技术 最 早 使 用 在 照明 系统 、 工 三 自动 设备 和 植 入 式 医 疗 设备 等 方向 。 电 








功率 通过 





















































的 主要 区 别 是 需要 同时 满足 大 功率 的 能 量 传递 以 及 较 大 的 无 线 传 递 距 离 。 由 于 汽 























车 行驶 的 需要 ， 汽 车 底盘 和 地 面 要 有 不 少 于 10cm 的 间距 。 

















道 恋 器 DC-DC 电 路 






































图 4-16 ”无线 充电 型 拓扑 























图 4-16 所 示 为 电 





动 汽 车 无 线 充 电 系 统 典 型 拓扑 。 事 


























动力 
电池 


整个 系统 包括 高 频 逆 变 器 、 

















一 、 二 次 补偿 电路 、 无 线 充 电 耦 合 器 、 电 池 直 流 充 电 电 路 。 电 网 电能 通过 高 频 


逆 变 器 将 工 频 电 流转 换 为 耦 






































合 器 所 需 的 高 频 电 流 ， 通 过 补偿 电路 后 接 入 耦 
的 一 次 侧 。 高 频 的 电流 会 在 空间 中 产生 高 频 磁场 ， 通 过 








合 器 


二 次 侧线 圈 与 二 次 侧 补 


偿 电路 的 谐振 ， 将 能 量 从 一 次 侧 接收 到 电池 直流 充电 电路 中 。AC-DC 变换 器 会 
将 二 次 侧 输出 的 高 频 交 流 电流 转换 为 直流 电流 并 按照 设计 好 的 充电 策略 对 电池 


进行 充电 。 











对 于 无 线 充电 来 说 ， 电 网 、 




















一 次 侧 的 高 频 逆 变 器 、 补 偿 电 路 和 耦合 器 一 











次 线 


圈 都 属于 非 车 载 设备 ， 而 二 次 侧 的 高 频 逆 变 器 、 补 偿 电 路 和 二 次 线圈 都 属于 车 载 
无 线 充 电器 需要 在 满足 充电 功率 等 级 的 前 提 下 ， 尽 量 地 减 





设备 。 作 为 车 载 设 备 ， 


























少 尺寸 和 重量 。 对 于 
等 限制 条 件 ， 必 须 使 月 
































E 线 充电 器 ， 为 了 满足 气 际 间 距 、 充 电功率 以 及 尺寸 和 重量 

















日 高 频 逆 变 器 。 同 时 ， 由 于 无 线 充 ! 














BE 而 合 器 是 一 种 弱 料 


8 合 变 























压 器 ， 电 路 中 存在 着 
器 的 传输 功率 和 效率 。 





















































E 常 大 的 漏电 感 ， 只 有 使 用 补偿 电路 才能 够 有 效 地 提高 变 压 




















(1) 无 线 充 : 
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为 了 能 够 实现 


Ly 






































BE 的 商业 应 用 ， 无 线 充 电机 不 应 该 和 传导 式 充 电机 价格 














差距 过 于 悬殊 。 同 时 




















的 充电 效率 应 该 尽 可 
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EE 


两 点 ， 才 能 够 在 充 ! 
充电 技术 的 关键 之 一 
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现 有 上 








BE 动 汽车 无 线 充 
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于 电动 车 辆 车 载 动力 ! 
， 这 样 才 能 降低 充 ! 






































BE 池 总 容量 比较 大 ， 整 个 充 ! 
外 成 本 。 无 线 充 电 设备 需要 满 














1 











AC 








中 具有 竞争 性 。 因 此 ， 高 效率 的 高 频 电源 是 ! 











式 无 线 充 电 系统 可 以 工作 于 更 高 频率 ， 











是 受到 了 高 效率 高 频 





工作 在 这 个 频率 区 间 内 的 高 效率 电源 成 为 可 能 ， 


的 发 展 。 





























f 机 的 工作 频率 大 都 处 于 10~~300kHz 之 间 。 磁 耦合 
大 部 分 样机 选择 这 个 工作 区 间 的 主要 原因 


电源 的 限制 。 过 去 20 年 高 频 电力 电子 器 件 的 快速 发 展 ,使 得 
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CJ 






































目前 ， 充 ! 
动 的 全 桥 式 























电源 最 常 
拓扑 如 图 











的 拓扑 是 全 桥 式 逆 变 ! 
4-17 所 示 。 由 于 开 




















控制 是 这 种 拓扑 常用 的 控制 
也 逐渐 被 应 用 于 无 线 充 电 | 
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CW 个 o 





动 了 电动 汽车 无 线 充 1 
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路 ， 
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水 术 sk 本 


Cl 





了 ( in 
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水 不 “水 不 水 s， 水 本 s 
图 4-17 双向 全 桥 式 无 线 充电 拓扑 
根据 对 一 、 二 次 侧 不 同 的 控制 策略 ， 可 以 将 无 线 充电 控制 策略 分 为 一 次 侧 控 
制 、 二 次 侧 控制 和 双 侧 控制 。 一 次 侧 控制 适用 于 静态 无 线 充 电 ， 此 时 一 次 线圈 和 
二 次 线圈 都 处 于 静止 状态 ， 次 线圈 的 数目 固定 。 二 次 侧 控制 适用 于 二 次 侧 有 
多 个 线圈 的 情况 。 和 传导 式 充 电 一 样 ， 无 线 充电 的 电网 侧 也 需要 有 功率 因数 校正 
设备 来 满足 电网 对 无 线 充电 设备 功率 因数 的 要 求 。 





(2) 补偿 电路 






















































































如 前 文 所 述 ， 无 线 耦 合 器 是 弱 寿 

















电感 的 耦合 系数 上 是 











式 中 ，M 为 一 、 二 次 线圈 








j 于 表征 一 、 二 侧 设备 之 问 耦 


k= 




















为 了 能 够 实现 更 大 功率 的 无 线 传 输 ， 和 灰 
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LE 


之 间 的 互感 ; 万 为 一 次 侧 电 感 值 ，L, 为 二 次 侧 电 感 值 。 

















合 系数 和 线圈 














合 变压器 ， 一 、 二 次 线圈 电感 之 间 是 弱 耦 合 状态 。 
合 紧密 程度 的 参数 ， 计 算 公式 为 




















互感 尽 可 能 大 ， 但 是 
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见 的 电流 可 双向 流 
关 器 件 的 开关 频率 限制 , 移 相 式 


方法 。 随 着 SiC 和 GaN 器 件 的 发 展 PWM 调制 技术 


系统 
上 面 
BE 动车 无 线 


BE 技 术 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 









































线圈 间 的 间距 限制 了 耦合 系数 大 小 。 增 加 补偿 电路 的 方法 可 以 实现 在 不 增 大 耦合 




















系数 的 情况 下 提高 系统 的 输送 功率 和 效率 。 最 基础 的 补偿 电路 有 
串联 -并 联 补 偿 、 并 联 - 串 联 补偿 和 并 联 - 并 联 补偿 。 在 此 基础 




















居 - 串 联 补偿 、 









































LCL、LCC 等 补偿 电路 用 于 提高 系统 效率 。 
(3) 耦合 器 结构 












































无 线 充 电 耘 合 器 是 负责 建立 磁场 、 将 电能 传送 过 和气 隙 的 设备 ， 
电 耦 合 器 设计 也 是 电动 汽车 无 线 充 电 的 关键 技术 之 一 。 无 线 充 ! 



























































许多 种 ， 图 4-18 所 示 为 圆 形 无 线 充电 艳 合 器 的 结构 。 
铁 氧 体 条 
线圈 





铅 背 板 











上 ， 有 学 者 提出 了 





因此 ， 无 线 充 











昌 合 器 的 结构 有 














直径 
a) b) 























图 4-18 圆 形 无 线 充电 耦合 器 结构 
a) 俯视 图 b) 侧 视图 


























由 图 4-18 可 以 看 出 ， 耦 合 器 主要 由 线圈 、 铁 心 〈 铁 氧 体 条 ) 和 铝 背 板 组 成 。 





























当 电 流通 过 厢 合 器 线圈 时 , 会 感应 出 高 








站 


























可 以 提高 克 合 线圈 之 间 的 耦合 系数 。 铅 伟 
扰 。 圆 形 硝 合 器 是 一 种 单 极 型 耦合 器 。 


一 








二 | 



































除了 圆 形 结构 外 ， 还 有 工 形 、DD 形 、DDQ 形 等 耦合 器 结构 。 

















DD 形 耦 合 器 是 一 种 双 极 性 耦合 


B 线 圈 。” 铝 背 板 A 线圈 ” 铁 氧 体 条 





a) 


图 4-19 DD 形 无 线 充电 耦合 器 结构 
a) 俯视 图 


















































于 的 人 磁场, 通过 加 入 磁性 材料 制 成 的 铁心 ， 
背 板 的 主要 作用 是 降低 对 外 界 的 磁场 干 





妈 4-19 所 示 的 

































































充电 机 
A 线 圈 。。 铁 氧 体 条 乌 背 析 
[| 
7 A 线圈 B 线 图 所 B 线 圈 
7 Pop \ 
-| ea es | [aa 
= 
b) 
图 4-19 ”DD 形 无 线 充电 看 合 器 结构 ( 续 ) 
b) 侧 视图 
上 述 的 耦合 器 结构 都 是 静态 充电 耦合 器 的 结构 。 对 于 动态 式 无 线 充电 ， 耦 合 
































器 的 结构 分 别 有 多 点 式 和 分 布 式 结构 ， 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 。 

















公路 
边沿 


a) 
图 4-21 
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Yam 












































接收 端 























公路 公路 
边沿 b) 边沿 


动态 式 充电 分 布 式 耦 合 器 结构 


4.2.4 功率 因数 校正 电路 
车 载 充 电机 在 充电 过 程 中 需要 通过 整流 器 、 逆 变 器 、DC-DC 变换 器 等 对 电流 





频率 电压 等 级 等 进行 变化 ， 这 些 功率 变换 器 的 开关 过 程 会 产生 谐 波 ， 同 时 电路 中 






























































还 存在 着 无 功 器 件 ， 会 从 电网 吸收 无 功 功 率 。 谐 波 会 危害 电网 的 安全 ， 无 功 功率 
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会 降低 电网 的 运行 效率 ， 因 此 需要 功率 校正 单元 。 

谐 波 的 危害 如 下 : 

Q) 谐 波 若 传 入 电网 , 将 会 造成 严重 的 谐 波 污染 , 也 会 引起 DC-DC 母线 电压 的 畸变 。 

@ 干扰 正常 的 通信 信和 号， 影响 其 他 电子 设备 工作 。 

@) 使 电 宅 阻抗 减 小 ， 增 加 电容 的 负荷 ， 可 能 导致 电容 被 烧毁 。 

功率 因数 校正 电路 其 实 就 是 一 个 DC-AC 转换 电路 ， 当 接 通 不 同 的 负载 时 ， 
需要 不 同 的 功率 ,功率 因数 校正 电路 通过 脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 来 改变 输入 
功率 大 小 。PWM 就 是 控制 开关 管 不 停 地 开通 和 关 断 ， 将 直流 输入 电压 转换 成 肪 
冲 电压 ， 再 利用 电感 和 二 极 管 将 其 转换 成 直流 电压 输出 。 如 果 进 行 闭 环 控 制 、 稳 
定 输出 电压 ， 则 需要 将 输出 电压 与 参考 电压 进行 比较 ， 把 产生 的 电压 差 反 馈 至 
PWM 控制 器 ， 控 制 器 改变 PWM 波形 的 占 空 比 ， 调 节 输 出 电压 值 。 

PFC 电路 即 利 用 上 面 的 方法 ， 将 交流 电 变 成 与 交流 电压 同 相 位 的 正弦 波 ， 提 
高 电路 功率 因数 。 功 率 因数 校正 电路 分 为 无 源 PFC 和 有 源 PFC 电路 。 
无 源 PFC 电路 没有 开关 管 等 有 源 器 件 ， 组 成 元 器 件 主要 有 二 极 管 、 电 阻 、 电 
容 和 电感 等 无 源 元 器 件 。 
无 源 PFC 电路 在 整流 桥 和 滤波 电容 之 间 加 上 一 个 电感 ， 由 于 电感 中 电流 不 能 
突变 ， 所 以 可 以 用 来 平缓 滤波 电容 充电 强 脉冲 的 波动 ， 减 小 电流 波形 的 畸变 ， 电 
路 如 图 4-22 所 示 。 











































































































































































































































































































































































































增加 的 电感 
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整流 桥 
































几 4-22 无 源 PFC 电路 


这 种 方法 只 是 一 种 简单 的 补偿 措施 ， 增 加 一 个 合适 的 电感 ， 就 可 以 达到 抑制 电 
流 瞬 变 的 目的 ， 一 般 应 用 在 小 功率 无 PFC 功能 的 设备 上 。 这 种 补偿 方法 的 缺点 是 输 
8 电压 波纹 较 大 ， 滤 波 电容 两 端的 电压 较 低 ， 功 率 因 素 补偿 和 抑制 电流 畸变 能 力 差 。 
有 源 PFC 电路 就 是 在 无 源 PFC 电路 的 基础 上 加 上 了 功率 因数 高 、 电 位 兼容 特 
性 好 的 开关 管控 制 。 在 整流 桥 上 加 上 开关 管 后 ， 将 脉动 电压 变 成 高 频 脉 冲 波 ， 其 
频率 可 达 100kHz， 经 滤波 后 变 为 直流 电源 ， 再 向 开关 电源 供电 ， 其 过 程 
AC 一 DC 一 AC 一 DC。 
有 源 PFC 电路 拓扑 一 般 有 Boost、Buck、Buck/Boost、Flyback 等 。 
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(D Buck( 降 压 式 ); 这 种 方式 很 少 被 采用 ， 因 其 功 








电源 噪声 大 ， 会 对 驱动 信号 造成 
@@ Buck/Boost〔 升 / 降 压 式 ): 


人 已 \ 止 
有 此 二 





管 的 控制 信号 浮动 ， 两 种 上 


























成 电路 较为 复杂 ， 
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率 开关 管 电压 应 力 比较 大 ， 





定 影响 ， 不 容易 滤波 。 
外 路 中 有 两 个 功率 晶体 管 ， 其 中 一 个 功率 晶体 
目前 也 很 少 采 用 。 
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(@ Flyback《〈 反 激 式 ): 这 种 方式 适用 于 功率 小 于 150W 的 电路 ， 变 压 器 可 以 








使 输入 和 输出 实现 隔离 ， 并 采 
人 由 Boost 〈 升 压 式 ): 这 种 方式 上 


真 小 、 效 率 高 、 输 出 电压 高 于 输入 电压 。 常 | 

















结合 以 上 的 介绍 , 一般 者 
Boost 型 有 源 PFC 电路 


























As 让 
寺 间 里 | 














外 压 型 控制 。 


的 优点 是 控 表 



































GO 有 源 PFC 上 




















@) Boost 型 有 源 PFC ! 





路 控制 简单 ， 电 路 中 有 电感 ， 适 
































压 ， 这 样 可 以 减 小 
@@ 在 整个 输入 电压 范 














(4) Boost 型 有 源 PFC 电路 
流 小 ， 大 大 降低 了 EMI 的 设计 制作 难 














度 。 


























| 简单 、 
于 75 一 2000W 功率 范围 的 电路 中 。 
采取 Boost 拓扑 作为 前 级 有 源 PFC 电路 的 拓扑 结构 。 
具有 以 下 优点 : 











PF 值 高 、THD 总 谐 波 失 
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于 电流 型 控制 。 




















路 具有 预 调整 作用 ,使 得 输出 滤波 电容 C 上 具有 
已 容 体 积 ， 增 大 储存 
围 内 ，Boost 电路 能 保持 较 高 的 功率 
的 电流 连续 ， 并 且 在 有 源 PFC 电路 开通 时 输入 电 


台 已 - 恒 . 
用 里 。 






































高 电 

















@ 升 压 电感 工 能 防止 电压 和 电流 快速 变化 ， 电 路 工作 稳定 性 得 到 了 提高 。 














(6) Boost : 
元 器 件 。 








外 路 元 器 件 少 、 






































电感 、 输 出 | 





4.2.5 无线 充 电机 示例 


B 容 、MOSEFET、 二 极 管 等 




















如 前 文 所 述 ， 无 线 充 


包机 包括 功率 校正 单元 、 高 频 逆 变 器 、 补 偿 电 路 等 。 为 了 


实现 功率 控制 , 还 会 在 功率 校正 单元 和 高 频 逆 变 器 间 加 入 DC-DC 变换 器 。 系 统 需要 
分 级 进行 调试 ， 分 别 需 要 进行 PFC 调试 、 高 频 逆 变 器 调试 以 及 三 级 联 调 。 在 各 级 调 


























试 的 基础 上 ， 司 









































以 进行 整 车 调试 。 下 文 介绍 了 无 线 充 电 样机 的 各 部 分 测试 。 

































































(1) PFC 单元 
图 4-23 所 示 为 样机 功率 因数 校正 单元 拓扑 ,为 了 降低 设备 体积 , 提高 可 靠 性 ， 
采用 了 三 相交 错 式 升 压 电 路 作为 功率 因数 校正 拓扑 。 
CR DB 
1 Ds 
DD | 2 
@ 加 用 Ls ] Dy L 载 
J ( 
D, 太 D; 不 QI | 太 & 后 太  Q: 由 
图 4-23 ”功率 因数 校正 单元 拓扑 
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这 种 拓扑 的 主要 优点 是 结构 成 熟 可 靠 、 单 个 器 件 应 力 较 小 ， 减 小 了 电感 设计 难 
度 和 体积 , 降低 了 电压 电流 纹 波 , 能 够 实现 较 高 效率 。 图 4-24 所 示 为 PFC 硬件 样机 。 





























图 4-24 PFC 硬件 样机 


该 PFC 单元 的 实验 测试 结果 如 图 4-25 和 























而 





4-26 所 示 。 该 功率 校正 单元 的 输 




















































































































出 效率 可 达 97.9%， 输 出 功率 因数 大 于 0.995。 样机 的 输出 功率 大 于 7kW， 满足 对 
于 2 级 充电 机 的 功率 要 求 。 
98 1 
97.8 0.995 
0.99 
97.6 = 0.985 
全 974 各 0.98 
多 o7> 要 0.975 
Si 疝 097 
Eh 0.965 
96.8 0.96 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 
PkW PkW 
图 4-25 ”PFC 效率 和 输入 功率 因数 
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图 4-26 输入 电压 、 电 流 与 PFC 输出 效率 、 功 率 
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(2) 高 频道 变 器 测试 

无 线 充 电 电源 直流 端 至 负载 的 结构 拓扑 如 图 4-27 所 示 。 系 统 采用 了 BUCK 
级 作为 电压 控制 ， 全 桥 结 构 作 为 高 频道 变 器 拓扑 ， 系 统 补偿 电路 采用 LCC 补偿 。 
通过 BUCK 电路 控制 直流 电压 四 来 控制 系统 的 输出 功率 。 全 桥 结构 负 责 给 耦合 器 
供电 。 图 4-28 所 示 为 系统 暂 态 响应 的 实验 波形 。 
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图 4-27 ”无线 充 电 电源 直流 端 至 负载 的 结构 拓扑 
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图 4-28 系统 暂 态 响 应 的 实验 波形 


(3) PFC-BUCK- 全 桥 三 级 联 调 

无 线 充电 PFC-BUCK- 全 桥 三 级 联 调 的 结果 如 图 4-29 所 示 。 图 4-29 显示 了 
逆 变 级 交流 电压 、 电 流 的 输出 。 

系统 三 级 联 调 的 结果 如 图 4-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 系统 基本 实现 了 单位 
功率 因数 的 输入 ， 同 时 系统 的 总 效率 达到 了 92%。 

(4) 整 车 调试 

图 4-31 展示 了 无 线 充 电机 整 车 实 车 测试 图 ， 包 括 耦 合 器 位 置 、PFC、Buck 
电路 、 逆 变 电 路 。 二 次 线圈 固定 在 车 底盘 中 部 位 置 。 一 次 线圈 位 于 地 面 ， 两 线圈 
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间距 13cm。 












































































































































图 4-29 ”一 次 侧 直流 输出 电压 、 电 流 与 一 次 侧 逆 变 级 
输出 电压 、 电 流 的 输出 
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图 4-30 系统 三 级 联 调 的 结果 











图 4-31 ”无线 充电 机 整 车 实 车 测试 图 
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图 4-31 无 线 充电 机 整 车 实 车 测试 图 ( 续 ) 


系统 的 实 车 测试 效率 结果 如 图 4-32 所 示 ， 系 统 的 效率 达到 90% 以 上 ， 满 足 
电动 汽车 对 充电 设备 的 效率 要 求 。 













































































90 人 = 
co 
85 -一 - 
& YS 
证 80 | 
攻 
名 —8— 100V 
属 75 1 一 e 一 200V 门 
y / 300V 
70 ll —x—400V 时 
| —#—450V 
65 类 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
充电 电流 /A 




















图 4-32 无线 充电 系统 装 车 调试 实验 系统 效率 








性 能 及 其 技术 要 求 


4.3.1 充电 机 的 性 能 标准 


充电 机 需要 达到 下 面 的 几 项 基本 要 求 , 以 实现 电动 汽车 动力 动力 电池 组 安全 、 
高 效 的 充电 要 求 。 

人 安全 性 ， 电动 汽车 在 充电 时 ， 应 确保 人 员 的 安全 以 及 动力 电池 组 的 安全 。 

@ 易 用 性 : 充电 机 的 使 用 步 又 应 较为 简便 , 不 需要 操作 人 员 过 多 地 干预 ,并 
具有 一 定 的 智能 性 。 

@) 经 济 性 : 充电 机 的 制造 和 使 用 成 本 应 相对 较 低 ， 以 便 进行 大 规模 推广 。 

@ 高 效 性 : 应 提高 充电 机 能 量 的 转换 效率 , 保证 长 期 使 用 后 仍 可 以 高 负荷 使 




































































101 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 









































用 ， 并 节约 电能 。 
@@ 对 电网 的 低 污染 性 : 
使 用 中 对 电网 的 污染 。 
对 车 载 充电 机 而 言 ， 除 需要 满足 上 述 基 本 性 能 要 求 外 ， 充 电机 在 充电 过 程 中 
的 充电 控制 方法 也 是 至 关 重 要 的 。 在 充电 过 程 中 ， 充 电机 应 该 准确 判断 ， 合 适 地 
为 动力 电池 充满 电 。 如 果 出 现 过 充电 的 情况 ， 就 会 造成 电池 内 部 压力 上 上升、 温度 
升 高 ， 对 电池 的 寿命 有 一 定 的 影响 。 因 此 ， 充 电机 应 采用 合适 的 控制 方法 ， 使 电 
池 充 满 而 又 不 过 充 。 较 为 常见 的 控制 方法 有 温度 控制 、 最 高 电压 控制 、 定 时 控制 、 
电压 变化 率 控制 、 容 量 控制 等 。 
(1) 温度 控 人 
充电 过 程 中 电池 除了 成 流 反 应 外 , 还 会 发 生 许多 副 反 应 ， 当 电池 电量 已 满 时 ， 
若 继 续 为 之 充电 ， 就 会 开始 产生 电解 水 反应 ， 并 产生 氧气 和 氧气 ， 这 些 气 体会 增 
大 电池 内 部 的 压力 ， 释 放 的 热量 还 会 使 电池 温度 上 升 。 温 度 控制 即 当 电池 内 部 温 
度 达到 一 定 值 时 停止 对 电池 的 充电 。 该 方法 的 缺点 是 受 环境 影响 大 ， 不 适合 作为 
主要 控制 方式 。 
(2) 最 高 电压 控制 
这 种 方法 比较 适合 恒 流 充电 模式 。 从 电池 的 充电 曲线 可 以 看 出 ， 电 池 电 压 随 
充 入 电量 的 增 大 而 增 大 ， 当 电压 达到 某 一 预定 值 时 ， 停 止 对 其 充电 。 但 是 ， 因 为 
电池 包 中 每 个 电池 的 电压 不 一 致 , 并 且 随 充 放电 次 数 增 加 ,电池 容量 会 发 生变 化 ， 
所 以 用 这 种 方法 也 较 难 准确 判断 电池 电压 。 
(3) 定时 控制 
这 种 方式 原理 简单 、 易 于 实现 ， 适 用 于 恒 流 和 恒 压 充电 。 但 这 种 方式 无 法 根 
池 实 时 状态 进行 调整 ， 容易 出 现 欠 充电 或 过 充电 的 情况 , 不 利于 电池 的 维护 。 
(4) 电压 变化 率 控 制 
这 种 控制 方式 需要 根据 不 同 电池 的 特性 曲线 进行 调整 ， 在 充电 过 程 中 ， 电 压 
渐渐 升 高 ， 并 在 达到 最 大 电压 后 出 现 负增长 。 通 过 计算 充电 过 程 中 电池 电压 的 变 
化 率 来 判断 电池 是 否 充满 。 该 方法 的 优点 是 受 环境 影响 较 小 ， 对 电池 是 和 否 充满 的 
判断 较为 准确 。 
(5) 容量 控制 
监控 和 计算 电池 已 充 入 电量 ， 当 达到 设 定 好 的 充电 容量 值 时 ， 停 止 充电 。 这 
种 方法 需要 电池 管理 系统 提供 初始 电量 等 数据 ， 要 求 较 为 准确 地 计算 电池 SOC， 
难以 进行 准确 控 秆 


4.3.2 ”充电 机 的 技术 要 求 
充电 机 技术 主要 包含 两 个 方面 : 























于 充电 机 是 一 种 高 度 非 线性 设备 , 应 减少 充电 机 在 
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QD 充电 机 的 集成 与 控制 技术 。 根 据 充电 过 程 产生 的 变化 研究 动力 电池 寿命 

















和 安全 性 ， 从 而 选择 最 优 的 拓扑 结构 ， 实 现 充电 过 程 的 动态 优化 与 智能 化 控制 ， 





实现 最 优 充 电 。 



































@ 充电 监控 技术 。 实 现 对 多 台 充 电机 状态 以 及 充电 过 程 中 对 充电 机 





监控 ， 并 达到 和 其 他 系统 通信 的 功能 
































的 实时 

















为 了 使 电动 汽车 行业 进一步 规范 发 展 ， 国 家 为 车 载 充电 机 制定 了 《电动 汽车 

















用 传导 式 车 载 充电 机 》 等 标准 ， 对 车 载 充 电机 的 功率 因数 、 谐 波 量 、 纹 波 









































整 机 效率 等 参数 做 了 规范 。 充 电机 的 其 体 要 求 在 第 5 章 充电 机 测试 中 进行 


说 明 。 











系数 、 
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103 m= 


ea 


充电 机 测试 




















在 国家 及 各 地 政府 的 政 集 扶持 下 ， 新 能 源 汽车 产业 迎 来 了 爆发 式 增长 ， 并 将 
逐步 进入 稳定 发 展 阶段 。 但 充电 基础 设施 建设 量 不 足 仍 是 制约 新 能 源 汽车 推广 的 
关键 因素 和 瓶颈 之 一 。 为 了 保证 充电 基础 设施 能 够 安 人 全、 稳定、 高效 的 运行 ， 需 
要 对 处 于 安装 阶段 以 及 部 分 使 用 阶段 的 电动 汽车 充电 机 进行 测试 ， 保 证 充电 机 能 
够 在 达到 国家 标准 的 状态 下 运行 。 本 章 主 要 介绍 充电 机 测试 的 分 类 和 测试 方法 ， 
并 详细 介绍 传导 式 充电 互 操 作 性 测试 以 及 传导 式 充 电机 与 电池 管理 系统 之 间 的 通 
信 协 议 一 致 性 。 



























































































































































充电 机 测试 分 类 














充电 机 测试 主要 指 的 是 充电 机 的 功能 测试 。 充 电机 的 结构 包括 主 电路 、 通 信 
模块 以 及 控制 模块 等 。 为 了 能 够 保证 整个 系统 的 运行 , 需要 对 充电 机 的 电气 性 能 、 
通信 性 能 和 保护 功能 等 进行 测试 。 


5.1.1 电气 性 能 测试 


充电 机 电气 性 能 测试 的 工程 实践 中 ， 通 常 将 用 电 设备 的 电气 性 能 测试 分 为 六 
个 部 分 。 它 们 分 别 是 功能 性 测试 、 保 护 性 能 测试 、 安 全 性 能 测试 、 电 磁 兼 容 测 试 、 
可 靠 性 测试 和 附加 测试 。 

电磁 兼容 测试 、 可 靠 性 测试 和 附加 测试 必须 在 专门 的 实验 室内 进行 。 这 里 只 
对 安全 性 能 测试 、 电 磁 兼 容 测试 、 可 靠 性 测试 的 概念 做 简要 介绍 。 

安全 性 能 测试 又 称 电气 安 规 测试 。 它 的 测试 内 容 主要 包括 介 电 耐 压 测 试 、 绝 
缘 电阻 测试 、 接 地 电阻 测试 和 泄漏 电流 测试 等 。 
介 电 耐 压 测试 是 产品 品质 的 保证 ， 是 电气 安全 性 能 的 重要 指标 。 对 其 进行 测 
试 的 方法 如 下 : 将 比 正常 工作 允许 电压 高 的 异常 电压 加 在 产品 上 ， 并 保持 一 段 时 
间 ， 夺 最终 没 有 出 现 绝缘 崩 演 的 状况 ， 就 表明 通过 了 这 个 测试 。 其 测试 所 用 电压 








































































































































































































w= |]04 























应 按照 相关 安全 规定 而 定 。 

绝缘 电阻 测试 是 在 相关 联 的 两 点 上 施 以 直流 电压 ， 最 高 可 达 1000V， 通 常 使 
用 单位 为 兆 欧 “MQ)。 通 过 这 一 参数 可 以 判定 良品 和 不 良品 。 
接地 电阻 测试 主要 测试 设备 的 接地 点 。 有 具体 测试 方法 是 对 被 测 设备 的 外 壳 或 
金属 部 分 ， 施 加 以 一 个 恒定 的 电流 (一般 电流 为 10 一 40A) 来 进行 测试 ， 测 得 大 
电阻 大 小 。 这 个 指标 的 测试 ， 主 要 是 为 了 验证 接地 点 螺钉 是 否 锁 紧 、 接 地 导线 直 
径 是 否 过 小 、 设 备 的 接地 线路 是 否 断 路 等 问题 。 
测试 汇 漏 电流 的 目的 是 测量 设备 通电 时 ， 流 过 其 金属 部 位 以 及 人 体 到 接地 部 
分 的 电流 。 测 量 时 应 使 用 人 体 仿真 线路 (MD) 以 及 并 联 电 压 表 ， 其 中 人 体 仿真 
线路 根据 设备 安 规 标准 的 不 同 有 所 区 别 。 
电磁 兼容 性 能 的 研究 与 测定 是 一 门 交 又 领 域 的 研究 。 国 家 标准 中 对 电磁 兼容 
的 定义 是 “设备 或 系统 在 其 电厂 环境 中 能 正常 工作 且 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 
不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 。” 一 般 设 备 在 电厂 兼容 性 能 方面 的 要 求 包含 两 个 方 
面 : 一 是 设备 运行 时 对 环境 的 电磁 骚扰 不 能 超过 一 定 的 限 值 ， 二 是 在 设备 所 处 的 
电磁 环境 中 需要 其 备 一 定 的 抗 扰 度 ， 即 电磁 敏感 性 。 因 此 ， 这 方面 的 测试 也 就 包 
括 电 磁 又 扰 发 射 测试 《此 项 又 分 为 辐射 发 射 测 试 和 传导 发 射 测试 ) 和 设备 抗 扰 度 
测试 。 电 磁 羔 容 性 能 测试 需要 十 分 专业 的 设备 ， 因 此 这 方面 的 测试 需要 在 专门 的 
实验 室内 进行 。 

功能 性 测试 主要 是 为 了 测试 充电 机 能 否 在 给 电动 汽车 充电 的 过 程 中 输入 和 和 输 
出 各 项 功能 指标 。 在 整个 充电 过 程 中 ， 充 电机 在 电网 一 侧 需 要 根据 输出 侧 的 需求 
调节 输入 侧 参 数 ， 同 时 需要 满足 电网 规定 的 需要 ， 根 据 车 载 动力 电池 的 需求 来 对 
充电 的 电压 、 电 流 和 功率 因数 等 参数 进行 调整 ， 保 证 系统 在 暂 态 和 稳 态 状态 下 都 
能 对 动力 电池 进行 稳定 充电 。 

选取 合适 的 测量 仪器 并 使 用 与 之 对 应 的 方法 可 以 对 设备 的 功能 和 保护 性 能 i 
行 测试 。 其 中 ， 功 能 测试 所 需 的 仪器 和 仪表 包括 大 功率 三 相交 流程 控 稳 压 源 、 大 
功率 直流 程控 电子 负载 、( 高 频 、 大 功率 ) 功率 分 析 仪 、( 高 精度 ) 电流 分 流 器 、( 高 
精度 ) 电压 表 、 示 波 器 〈 此 示波器 应 有 高 压 控 头 、 高 压 差 分 探头 、 交 直流 电流 探头 
等 附件 ) 和 《高 精度 ) 台式 万 用 表 等 。 功 能 与 保护 性 能 测试 的 详细 内 容 见 表 5-1。 


表 5-1 功能 与 保护 性 能 测试 的 内 容 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































输出 性 能 测试 输入 特性 测试 和 序 / 瞬 态 测试 
输出 电压 调整 率 效率 电源 良好 与 失效 时 间 
电源 调整 率 输入 功率 起 动 及 保持 时 间 
负载 调整 率 输入 功率 因数 测试 输出 上 升 波形 
综合 调整 率 电流 谐 波 mn 测试 输出 下 降 波 形 
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通信 性 能 测试 


国标 GB/T 27930 一 2015《 电 动 汽车 非 车 载 传 导 式 充电 机 与 电池 管 
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数据 链 路 层 采 月 
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充电 机 与 BMS 六 











[电池 管理 
池 管 理 系统 将 共同 监测 


法 管理 


理 系 统 之 间 的 通信 协议 》 已 经 广泛 应 用 于 国 
包机 与 BMS 之 间 的 通信 网 络 是 基于 CAN 的 
EE 系统 之 间 采 月 
BE 奈 、 电 流 和 温度 等 参数 ， 并 | 
整个 充电 过 程 。 

通信 的 物 到 









































物理 层 的 规定 ， 并 采 上 月 
机 与 BMS 之 间 的 通信 速率 可 选用 50kbit/s、125kbit/s 或 250kbit/s。 
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内 各 大 充电 设施 和 蓄电池 管理 系统 











Ne 


通信 物理 层 、 数 据 链 路 层 
通信 方式 。 在 充电 过 程 中 ， 充 
电池 管理 系统 根 






























































E 层 应 符合 ISO 11898-1: 2003、SAE J1939-11: 2006 
日 独立 于 动力 总 成 控制 系统 之 外 的 CAN 接口 。 充 电 





质 的 29 位 标识 符 ， 每 个 CAN 数据 帧 包含 一 个 独 





立 的 协议 数据 单元 PDU。 每 个 数据 帧 内 包括 优先 权 、 保 留 位 、 数 据 页 PDU 格式 、 


特定 PDU、 源 地 址 和 数据 域 。 当 
需要 遵循 SAE J1939-21: 2006 中 消息 传输 的 规定 。 充 ! 


地 址 ， 分 别 为 56H 和 F4H。 























在 BMS 与 充电 机 之 间 传 输 9B 或 以 上 的 数据 时 ， 
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节点 来 识别 数据 包 


用 层 采 
































组 。 充 电机 与 BMS 之 间 是 按照 周期 传送 数据 的 。 
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确 性 。 




















了 验证 充电 机 
总 线 测试 设备 分 别 检验 充电 站 和 实验 室 
的 健康 状况 。 另 外 ,高层 通 信 协 议 可 以 通过 模拟 BMS 对 充 ! 
进行 监测 和 解析 ， 反 之 亦 可 根据 标准 定义 的 要 求 来 检查 协议 符合 度 和 数据 正 














= 台 已 
是 否 能 


与 BMS 进行 安全 、 可 靠 的 通信 ， 
内 充电 机 与 BMS 之 间 

















5.1.3 ”保护 功能 测试 


在 充电 系统 运行 过 程 中 
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机 和 BMS 固定 采用 其 源 




















] 参 数 和 参数 组 定义 的 形式 , 通过 PNG 对 参数 进行 编号 ， 以 便 各 个 
FPF 的 内 容 ， 并 且 可 以 使 用 请 求 | 














PGN 来 主动 获取 其 他 节点 参数 














可 以 利用 CAN 
CAN 通信 网 络 
有 机 发 出 的 报 文 来 









































时 现 各 种 非 正常 


状态 ， 包 括 各 类 故障 和 错误 











等 ， 此 时 为 了 能 够 保护 系统 中 的 设备 和 人 员 安 全 ， 需 要 对 系统 进行 保护 。 对 于 充 
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BE 机 检测 以 及 系统 性 能 测试 的 内 容 包 提 

















过、 父 电压 保护 测试 ， 短 路 保护 测试 ， 过 
BE 流 保护 测试 和 过 功率 保护 测试 (保护 性 能 测试 可 以 使 用 上 述 功 能 测试 中 所 使 用 
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的 设备 来 进行 ) 

1. 过 电压 、 欠 电压 保护 测试 

过 、 欠 电压 保护 功能 即 在 充电 机 的 输出 电压 超过 其 规定 的 最 大 值 或 低 于 其 最 
小 值 时 ， 上 自动 关闭 输出 来 保护 负载 中 的 电路 元 器 件 不 被 损坏 。 过 、 父 电压 保护 测 
试 就 是 针对 这 一 功能 进行 的 测试 ， 它 可 以 验证 充电 机 出 现 上 述 异 常 状 况 时 ， 是 否 
可 以 自动 做 出 正确 反应 。 

2. 短路 保护 测试 

若 充 电机 电路 出 现 短路 ， 开 关 电源 应 立即 限制 输出 电流 或 关闭 得 出， 防止 电 
路 损坏 。 这 种 短路 可 能 是 由 于 配 线 连接 错误 、 元 器 件 故 障 等 原因 造成 的 。 短 路 保 
护 测试 就 是 验证 系统 出 现 短路 时 ， 开 关 电 源 能 否 做 出 正确 的 反应 。 

3. 过 电流 保护 测试 

当 充 电机 的 输出 电流 大 于 额定 值 时 ， 电 源 应 当 限 制 它 的 输出 电流 或 者 关闭 该 
输出 项 。 这 样 做 是 为 了 避免 由 于 负载 电流 太 大 从 而 导致 用 电 事故 。 另 外 ， 若 由 
于 内 部 零件 受 损 致使 负载 电流 过 大 ， 则 应 该 及 时 限制 电流 或 直接 关闭 和 输出。 这 
种 保护 性 能 测试 是 用 来 检测 当 过 电流 的 情况 出 现时 , 用 电 设备 是 否 能 做 出 正确 
动作 。 

4. 过 功率 保护 测试 

当 充电 机 的 单一 或 多 组 输出 功率 比 额定 值 还 要 大 的 时 候 ， 该 电源 应 当 对 它 的 
输出 功率 进行 限制 或 者 关闭 该 输出 项 。 这 样 做 是 为 了 避免 由 于 负载 功率 过 大 从 而 
导致 用 电 事故 。 另 外 ， 若 设备 由 于 内 部 零件 损坏 而 造成 超过 设备 的 最 大 负载 功率 
时 ， 则 设备 也 应 当 为 了 避免 受 损 而 限制 或 者 关闭 输出 。 这 种 保护 性 能 测试 是 用 来 
检测 当 过 功率 情况 出 现时 ， 用 电 设 备 是 否 做 出 正确 动作 。 


5.1.4 ”使 用 及 保养 要 求 


除了 上 述 对 电动 汽车 充电 机 功能 的 测试 外 ， 对 于 其 使 用 和 保养 也 有 一 定 的 要 求 : 

Q 充电 机 的 交流 电源 插头 需要 匹配 交流 电源 插座 。 

@ 交流 电压 要 相对 平稳 ， 不 应 该 超过 220V 土 10% 的 变化 范围 。 

@) 充电 操作 程序 : 先 打开 车 辆 电源 锁 的 开关 , 然后 将 充电 插头 与 车 身 充电 插 
座 连接 ， 最 后 将 电源 插头 与 市 电 插座 相连 。 

@ 充电 机 接 通电 源 后 ， 电 源 指示 灯亮 起 说 明 连 接 无 误 (1~30A 充电 电流 指 
示 灯 亮 ， 一 路 恒 充 、 二 路 恒 充 指示 灯亮 )。 在 亏 电 状态 下 充电 时 间 应 该 保持 10h 
以 上 为 宜 。 

@@ 充电 过 程 分 为 恒 流 、 恒 压 和 浮 充 三 个 阶段 ; 第 一 阶段 保持 恒 流 25A 充电 
6h 左右 ; 第 二 阶段 保持 恒 压 充电 3h 左右 ;最 后 进入 浮 充 阶段 〈 此 时 ， 浮 充 灯 亮 ， 
充电 电流 指示 灯 只 亮 1 一 2 上 只， 风扇 停止 转动 ， 饱 和 灯亮 )。 若 进入 浮 充 阶段 ， 则 
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说 明 电池 电量 已 经 充足 。 
@ 当 电 池 电 量 已 满 或 任何 情况 下 需要 关机 时 ， 须 先 断 开 电 器 输入 端 电源 ， 然 
后 再 断 开 充电 机 与 电池 之 间 的 连接 。 







































































加 充电 系统 互 操作 性 测试 














市 场 中 存在 不 同 公司 、 品 牌 的 充电 设备 和 电动 汽车 ， 相 同 品牌 的 设备 和 和 车辆 
也 会 不 断 升 级 。 如 果 不 进 行 互 操作 性 测试 ， 则 可 能 造成 各 类 充电 设备 、 充 电 连 接 
装置 、 电 动 汽车 车 型 之 间 的 信息 不 能 相互 交换 ， 无 法 实现 过 程控 制 。 不 同 充 电 设 
备 和 电动 车 辆 如 果 无 法 互联 互动 ， 就 无 法 保证 充电 过 程 的 安全 性 和 可 靠 性 。 因 此 
需要 通过 互 操作 性 测试 来 检验 测试 供电 设备 与 电动 汽车 之 间 的 互 操作 性 。 

互 操作 性 测试 的 主要 依据 是 电动 汽车 传导 充电 系统 规范 、 电 动 汽车 传导 充电 
j 连 接 装置 规范 以 及 非 车 载 充电 机 与 电池 管理 系统 之 间 通 信 协 议 。 主 要 测试 并 检 
验 相 同 或 不 同型 号 、 版 本 的 供电 设备 与 电动 汽车 通过 信息 交换 和 过 程控 制 从 而 实 
现 充电 互联 互通 的 能 力 ， 保 证 接口 兼容 性 、 充 电 过 程 中 通信 和 控制 的 正确 性 、 损 
作者 使 用 的 安全 性 。 


5.2.1 互 操作 性 测试 顺序 、 流 程 、 项 目 编码 规则 、 仪 器 及 要 求 


1. 互 操作 性 测试 顺序 
互 操 作 性 测试 应 该 按照 一 定 的 测试 顺序 进行 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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充电 接口 互 操 作 性 测试 





通信 协议 一 致 性 测试 


直流 充电 互 操作 性 测试 交流 充电 互 操作 性 测试 











图 5-1 互 操作 性 测试 顺序 


首先 ， 送 检 单 位 应 提供 被 测 供电 设备 所 配置 的 充电 用 的 连接 装置 符合 其 要 求 
规定 的 证 明 材料 ， 或 者 由 检测 机 构 按照 充电 接口 互 操 作 性 测试 的 规定 进行 复核 。 
如 果 被 测 供电 设备 为 非 车 载 充 电机 ， 则 按照 《电动 汽车 非 车 载 传导 式 充 电机 
与 电池 管理 系统 之 间 的 通信 协议 一 致 性 测试 》 的 规定 进行 通信 协议 一 致 性 测试 ， 
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然后 按照 直流 充 ! 
如 果 被 测 供 














电 设备 为 交流 充电 桩 或 缆 上 控 人 














操作 性 测试 的 规定 进行 交流 充 : 
生 测试 流程 

整个 测试 流程 如 图 5-2 所 示 。 测 试 的 疹 
方案 、 搭 建 测试 系统 等 。 测 试 方案 由 被 测 产品 制造 商 和 测试 实验 室 才 


2. 互 操作 ， 

















BE 互 操作 性 测试 。 




















试 完成 以 后 ， 生 成 测试 报告 ， 得 出 测试 结论 。 


3. 互 操作 ， 





互 操 作 性 测试 项 





























接收 被 测 产品 








生 测 试 项 目 编码 规则 
码 规 则 如 图 


5-3 所 示 。 





被 测 产 品 : 

“C” 代 表 充 电 连 接 装 置 
“D” 代 表 非 车 载 充电 机 
“A” 代 表 交 流 充 电 桩 
“V” 代 表 电 动 汽车 

“I” 代表 缆 上 控制 保护 装置 
“9” 代 表 其 他 产品 


测试 结束 并 察看 测试 报告 ， 
得 出 结论 


























充电 类 别 : 

“0” 代 表 直流 充电 
“1” 代 表 交 流 充电 
“2” 代 表 其 他 方式 








BE 互 操作 性 测试 的 规定 进行 直流 充电 互 操作 性 测试 。 
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电机 测试 





















































测试 阶段 : 


判 与 保护 装置 ， 则 按照 交流 充 











已 互 





备 工 作 包括 分 析 测 试 需求 、 制 定 测试 
共同 完成 。 测 


[| 
测试 例 序号 : 
001~999 


”代表 未 连接 阶段 


“1” 代 表 连 接 阶 段 


0 

1 
We 
| 
“4 
i 
“6 




















”代表 自 检 阶 段 
”代表 准备 阶段 
”代表 充电 阶段 
”代表 结束 阶段 
”代表 其 他 阶段 




































































































































































图 5-2 互 操作 性 测试 流程 图 5-3 ”测试 项 目 编码 规则 
4. 互 操作 性 测试 仪器 及 要 求 
电动 汽车 传导 充电 互 操作 性 测试 所 需 仪器 见 表 5-2。 
表 5-2 互 操 作 性 测试 所 需 设备 
充电 机 类 型 | 序 号 设备 名 称 功 能 
| 交流 车 辆 接口 电路 | ”模拟 交流 充电 桩 测试 电路 ， 带 有 充电 枪 标准 接口 ， 实 现 充 
模拟 电 桩 与 车 接口 连接 状态 及 各 个 触 点 的 仿真 和 状态 数据 采集 
交流 充电 桩 a ET 。 ER 
a 单 相 /三 相连 续 可 调 ， 可 以 实现 车 载 充 电机 的 加 载 过 程 模 
让 拟 ， 具 有 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 多 种 加 载 模式 
要 模拟 直流 充电 桩 对 应 的 电动 车 插座 接口 , 可 实现 车 辆 插座 
有 3 | 二 六 入 中 电路 | 名 路 引 胸 的 通电 模拟， 实现 各 路 引 肢 对 地 知 路、 断路 等 非 下 
~ 党 情况 的 模拟 ， 带 有 电池 电压 模拟 功能 
和 可 编程 直流 负载 有 1 受 电 过 程 ， 负 载 可 以 和 车 辆 BMS 模拟 
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充电 技术 及 基础 设施 建设 
〈 续 ) 
充电 机 类 型 | 序 号 设备 名 称 功 能 
二 5 示波器 200M 带宽 、4 通道 ， 检 查 、 记 录 相 关 波 形 
6 便携 式 计算 机 协议 一 致 性 及 互 操作 性 测试 软件 ，CAN 通信 接 






















































































I 量 时 间 小 于 等 于 1s 时 ， 相 对 误差 不 大 于 0.1%。 


最 


测 草 

















对 于 测试 中 所 使 用 的 仪器 仪表 精度 ， 有 下 列 儿 个 要 求 : 
QD 一 般 情况 下 ,数字 ) 仪表 准确 度 应 根据 被 测量 的 误差 按 表 5-3 进行 选择 。 
@ 对 于 测量 时 间 用 仪表 : 当 测 量 时 间 大 于 1s 时 ， 





相对 误差 不 大 于 0.5%; 当 









































应 通过 计量 检定 或 校准 且 证 书 应 当 在 有 效 期 内 。 


二 
二 











表 5-3 测试 仪表 准确 度 的 选择 


@@ 所 用 仪器 仪表 的 量程 和 准确 度 应 根据 测量 的 实际 情况 选择 , 所 用 仪器 仪表 












































误 差 (0%, 0.5%] (0.5%, 1.5%] (1.5%, 5%] (5%, 7.5%] 
仪表 准确 度 0.1 级 0.2 级 0.5 级 1.0 级 
数字 仪表 准确 度 6 位 半 5 位 半 4 位 半 4 位 半 











5.2.2 ”供电 设备 互 操作 性 测试 





















































供电 设备 互 操作 性 测试 的 对 象 包括 绕 上 控制 与 保护 装置 、 交 流 充电 桩 、 非 车 

















载 充电 机 等 ， 对 测试 对 象 按照 标准 进行 直流 充电 互 操作 性 测试 和 交流 互 操作 性 测 
































试 来 判断 供电 设备 整体 的 运行 状况 。 
1. 供电 设备 (直流 充电 ) 互 操作 性 测试 
(1) 测试 系统 















































E 源 、 二 制 器 模拟 盒 、 主 控 机 、 电 池 横 拟 装置 、 























供电 设备 (直流 充电 〉 互 操作 性 测试 系统 结构 如 图 5-4 所 示 ， 系 统 包 括 交 流 














氏 压 辅助 








EE 源 负 载 以 及 测试 





















































仪器 。 待 测 非 车 载 充 电机 的 输入 侧 连 接 三 相交 流 电 源 ， 输 出 仅 
辆 控 宙 器 六 所 个 相连。 测试 公 条 集 非 车载 广 电机 的 输入 输出 参数 ， 并 上传 至 主 
控 机 。 主 控 机 用 于 控制 车 辆 控制 费 模 拟 盒 进 行 整个 测试 。 
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通过 车 辆 插座 与 车 












































上 共 电 设备 (直流 充电 )〉 互 操作 性 测试 系统 可 以 利 





















































j 车 辆 控制 器 模拟 盒 测试 非 








车 载 充 电机 的 充电 控制 状态 、 蜡 常 充电 以 及 连接 控制 时 序 等 状态 。 电 池 横 拟 装置 





















































差 范 围 外 的 失效 测试 两 种 。 














18487.1 一 2015《 电 动 汽 车 传导 充电 系统 ”第 1 部 分 : 


m= |]]( 











具备 模拟 电池 电压 和 直流 负载 的 功能 。 测 试 条 件 包含 充电 系统 额定 工 况 和 参数 公 





上 共 电 设备 (直流 充电 ) 互 操作 性 测试 系统 中 控制 导 引 电路 应 该 符合 国标 GB/T 














通用 要 求 》 中 B.1 的 规定 。 
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对 于 测试 点 有 如 下 几 点 要 求 与 说 明 : 


被 测 供 电 设备 测试 系统 





电池 模拟 装置 


电池 电压 





非 车 载 充 电机 
a Kl 


车 辆 控制 器 
模拟 念 


车 辆 BMS 
模拟 软件 


车 辆 控制 
模拟 电路 



































































































图 5-4 供电 设备 〈 直 流 充电 ) 互 操作 性 测试 系统 


@ 检测 点 1 的 电压 值 是 指 车 辆 接口 CC1 与 PE 之 间 的 电压 值 ,检测 点 2 的 电 
压 值 是 指 车 辆 接口 CC2 与 PE 之 间 的 电压 值 。 

@ 接触 器 Kl 和 K2 状态 是 指 测量 车 辆 插头 DC+、DC- 之 间 电 压 的 变化 或 接 
触 器 反馈 信号 变化 ， 用 于 判断 Kl1 和 K2 的 开 合 状态 :接触 器 K3 和 K4 状态 是 指 
测量 车 辆 插头 A+、A- 之 间 电 压 的 变化 或 接触 器 反馈 信号 变化 ， 用 于 判断 K3 和 
K4 的 开 合 状态 。 

@) 充电 状态 : 检查 充电 机 是 否 允许 充电 或 正常 充电 ， 如 正常 充电 ， 则 测量 当 
前 充电 电压 值 和 电流 值 。 

网 通信 状态 : 检查 通信 报 文 是 否 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.6 和 
GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 规定 。 

@ 锁 止 状态 : 检查 机 械 锁 止 状态 和 电子 锁 止 状态 。 通 过 检查 检测 点 1 电压 
值 ， 并 施加 国标 GB/T 20234.1 一 2015 中 6.3.2 规定 的 拔 出 外 力 ， 判 断 机 械 锁 止 装 
置 的 有 效 性 。 通 过 检查 电子 锁 反 馈 信 号 变化 和 机 械 锁 是 否 能 操作 ， 判 断 电子 锁 止 
装置 对 机 械 锁 止 装置 的 联 锁 效 果 。 

@ 解锁 条 件 ， 充电 接口 电压 在 DC 60V 以 下 ， 才 可 进行 解锁 。 

@ 故障 计时 起 点 ; 故障 发 生 时 刻 起 同步 计时 。 
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(2) 充电 控制 状态 测试 
充电 控制 状态 测试 包括 连接 确认 测试 、 自 检 阶 段 测 试 、 充 电 准 备 就 绪 测试 、 
阶段 测试 和 正常 充电 结束 测试 。 
1) 连接 确认 测试 
非 车 载 充电 机 连接 确认 由 供电 设备 进行 测试 ， 测 试 编 号 为 D0.1001， 测 试 目 
的 是 检查 充电 机 是 否 能 通过 测量 检测 点 1 的 电压 值 判断 车 辆 插头 与 车 辆 插座 的 连 
接 状态 ， 并 进入 对 应 的 充电 状态 。 同 时 通过 测量 检测 点 2 的 电压 值 ， 检 查 车 辆 插 
头 内 等 效 电阻 R; 是 否 正确 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 ; 
@ 状态 0: 车 辆 插头 未 插入 车 辆 插座 时 , 检查 检测 点 1 的 电压 值 和 充电 状态 。 
@ 状态 1/ 状 态 2: 将 车 辆 插头 插入 车 辆 插座 中 ， 检 查 检 测 点 1 的 电压 值 和 充 
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电 状 态 。 
@@ 状态 3: 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 连接 后 ， 检 查 检 测 点 1 的 电压 值 、 检 测 





点 2 的 电压 值 、 充 电 状 态 。 
由 检查 该 阶段 车 辆 接口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 连接 确认 测试 合格 的 标准 : a) 车 辆 接口 连接 确认 应 符合 国标 
GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.2 的 规定 。b) 在 车 辆 接口 连接 过 程 中 ， 检 测 点 1 的 电 
玉 值 及 充电 状态 应 符合 表 5-4 的 规定 。c) 在 车 辆 接口 完全 连接 后 ,检测 点 2 的 电 
压 值 应 符合 表 5-4 的 规定 。d) 在 车 辆 接口 完全 连接 后 绝缘 检测 输出 电压 前 ,车辆 
插头 电子 锁 应 可 靠 锁 止 。 











































































































































































































表 5-4 供电 设备 (直流 充电 ) 检测 点 及 相关 状态 测试 要 求 
人 充电 接 开关 S | 可 看 检测 点 1 电压 /V 检测 点 2 电压 /V 
状态 状态 | 标 称 值 | 最 大 值 | 最 小 值 | 标 称 值 | 最 大 值 | 最 小 值 
天 这 ya 
Cv 断 开 闭合 否 6 6.8 52 12 12.8 11.2 
状态 1 断 开 断 开 否 12 12.8 11.2 12 12.8 11.2 
状态 2 连接 中 断 开 否 6 6.8 5.2 6 6.8 5.2 
状态 3 完全 连接 闭合 可 4 4.8 3.2 6 6.8 5.2 
































2) 自 检 阶段 测试 
供电 设备 自 检 阶段 测试 的 测试 编号 为 D0.2001， 测 试 的 目的 是 检查 充电 机 的 
自 检 阶段 是 否 正常 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

QD 绝缘 检测 开始 前 ， 分 别 模拟 正常 的 电池 端 电压 (Kl 和 K2 外 侧 电压 
< 10V)、 不 正常 的 电池 端 电压 (Kl 和 K2 外 侧 电压 宇 10V)， 进 行 步 又 @ 至 步骤 OD。 


@ 分 别 模拟 车 辆 通信 握手 报 文 内 的 最 高 允许 充电 总 电压 在 充电 机 输出 电压 
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范围 内 、 超 过 充 ! 
@) 检查 该 阶段 K3 和 K4 的 状态 、K1 和 K2 的 状态 ， 测 量 辅 
压 值 和 电流 值 。 
由 测量 绝缘 检测 时 稳定 输 昌 
@ 绝缘 检测 完成 后 ， 检 查 泄 放 过 程 中 充 
























































电机 输出 电压 范围 上 














间 、K1 和 K2 状态 。 
@ 检查 该 阶段 通信 状态 。 


@ 检查 该 阶段 车 辆 接口 
电 设备 自 检 阶 段 测试 合格 的 标准 : a) 绝缘 检测 开 
E。b) 当 车 辆 通信 握手 报 文 内 的 最 高 允许 








判定 供 








常 的 电池 端 电压 时 ， 























限 值 、 低 于 充电 机 输出 电压 范围 下 限 值 
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助 供电 回路 的 电 





























后 充电 直流 回路 的 电压 值 。 



































有 接口 电压 降 到 DC 60V 以 下 的 时 








锁 止 状态 。 











充电 机 应 不 允许 充 ! 








始 前 ， 当 检测 到 不 正 





















































充电 总 电压 低 于 充电 机 输出 电压 范围 
自 检 阶段 K1 和 K2、K3 



































和 充电 机 额定 电压 二 者 
值 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
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阶段 车 辆 插 

















3) 充电 准备 就 绪 测试 














对 供电 设备 进行 充 ! 





























机 的 充电 准备 就 绪 是 否 正常 。 
Q 分 别 模拟 正常 的 车 辆 端 电池 
差 范围 乏 土 5% 且 在 充 : 











测试 方 


J 


和 K4 状态 变化 应 符合 





准备 就 绕 测 试 的 测试 编号 为 D0.3001， 
法 及 步骤 如 下 : 



























































国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3. 
的 规定 。d) 绝缘 检测 的 输出 电压 应 为 车 辆 通信 握手 报 文 内 的 最 高 允许 充电 总 电压 
的 较 小 值 。e) 充电 机 低压 辅 
Ph B.1 的 规定 。f) 绝缘 检测 完成 后 ， 泄 放 过 程 
FP B.4.2 的 规定 。g) 该 阶段 通信 状态 应 符合 国标 
PB.6 和 国标 GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 规定 。h) 该 
头 电 子 锁 应 可 靠 锁 止 。 


下 限 值 时 ， 充 电机 应 不 允许 充电 。c) 充电 机 
3 

















助 供电 回路 的 电压 值 和 电流 









































目的 是 检查 充电 


电压 (接触 器 外 端 电压 与 通信 报 文 电池 电压 误 
BE 机 正常 输出 电压 范围 内 )、 非 正常 车 辆 端 电池 电压 〈 接 触 











咒 外 端 电压 与 通信 报 文 电池 电压 误差 范围 > 土 5% 和 /或 不 在 充电 机 正常 输出 电压 














范围 内 )， 检 查 该 阶段 K1 和 K2 状态 、 充 ! 























检查 该 阶段 通信 状态 。 
@ 检查 该 阶段 车 辆 接口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 充电 准备 就 绪 测 试 合格 的 标准 : a) 当 检 测 到 车 辆 端 电池 电压 不 












































状态 
CC /CN o 


























正常 时 ， 充 











电机 应 不 允许 充电 。b) 充 : 
































2015 中 B.3.4 的 规定 。c) 该 阶段 通信 状态 应 符合 
和 国标 GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 规定 。d) 该 阶段 车 辆 插头 电子 锁 应 可 靠 





锁 止 。 


4) 充电 阶段 测试 














对 供电 设备 进行 充电 阶段 测试 的 测试 编 





检查 充电 机 是 否 能 根据 ! 























电机 充电 准备 就 绪 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 


国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.6 

















号 为 D0.4001， 目 的 是 在 充电 过 程 中 ， 




















电池 充 电 需求 参 数 实 时 调整 充电 电压 和 充电 电流 。 测 试 方 
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础 设施 建 


过 程 中 ， 利 





在 充 ! 
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De | 
SS 
状 太 
PCA 
站 让 
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在 充电 过 程 中 , 进 
司 测 试 。 

该 阶段 通信 状态 。 
冀 阶 段 车 辆 接口 锁 止 状态 。 





检查 
检查 i 














行 输出 电压 控制 误差 测试 、 输 出 电流 控制 误差 测试 、 








| 车辆 BMS 模拟 软件 发 送 “ 电 池 充 电 需 求 ” 报 文 ， 检 


输 


判定 供电 设备 充电 阶段 测试 合格 的 标准 : a) 充电 机 充电 阶段 应 符合 国标 
GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.5 的 

















符合 











E 流 控制 误差 、 输 

















出 1 











BE 流 调整 时 





定 。d) 该 阶段 车 辆 插 


































































































规定 。b) 充电 过 程 中 ， 输 出 电压 探 人 
间 分 别 应 符合 相应 的 规定 。c) 该 阶段 
国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.6 和 国标 GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 规 
头 电子 锁 应 可 靠 锁 止 。 





\ 记 


章 误 差 、 输 出 
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信 状 态 应 





5) 正常 充电 结束 测试 

对 供电 设备 进行 正常 充电 结束 测试 的 测试 编号 为 D0.3001， 目 的 是 检查 充电 
机 在 满足 充电 结束 条 件 或 收 到 充电 中 止 报 文 时 的 充电 结束 是 否 正常 。 测 试 方法 及 
步骤 如 下 : 

主动 中 止 充 电 测试 : 

Q 在 正常 充电 过 程 中 ， 对 充电 机 实施 停止 充电 指令 ， 检 查 该 阶段 充电 状态 、 
K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 。 

@) 停止 充电 时 ， 进 行 输出 电流 停止 速率 测试 。 

@) 充电 结束 ， 检 查 泄 放 过 程 中 充电 接口 电压 降 到 DC60V 以 下 的 时 间 。 





由 检查 该 阶段 通信 状态 。 
@ 检查 该 阶段 车 辆 接口 锁 止 状态 。 


被 动 


D 


状态 。 


@ 停止 充电 时 ， 进 行 输 则 
结束 ， 检 查 汇 放 过 程 中 充 
该 阶段 通信 状态 。 
玄 阶 段 车 辆 接口 锁 止 状态 。 
设备 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : a) 充电 机 正常 条 件 下 充电 结束 
国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.6 的 规定 。b) 停止 充电 时 ,输出 电流 停止 
EE 流 停止 速率 测试 中 的 规定 。c) 充 F 
国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.4.2 的 规定 。d) 该 阶段 通 


四 
由 
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判定 供 ! 


应 符合 


速率 应 符 
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说 
[站 
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充电 过 程 5 
和 “BMS 统计 数据 ” 报 文 ， 检 查 该 阶段 充 ! 





P 上 充电 测试 : 
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检查 
检查 i 









































上 电流 停止 速率 测试 。 









































会 输 吊 上 
品 1 | 














且 口 








Ey 


接口 电压 降 到 DC60V 以 下 的 时 间 。 























外 结束 后 ， 泄 放 过 程 应 


Ph， 利用 车 辆 BMS 模拟 软件 发 送 “BMS 中 止 充电 ” 报 文 
状态 、K1l 和 K2 状态 、K3 和 K4 





符 











信 状 态 应 符合 国 
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GB/T 18487.1 一 2015 中 B.6 和 国标 GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 规定 , 中 止 充 
电报 文中 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 。e) 充电 结束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 
车 辆 插头 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 

(3) 充电 连接 控制 时 序 测试 

对 供电 设备 进行 充电 连接 控制 时 序 测试 的 测试 编号 为 D0.6001， 目的 是 检查 
充电 机 的 充电 连接 控制 过 程 和 间隔 时 间 是 否 满足 要 求 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

利用 车 辆 BMS 模拟 软件 与 被 测 充电 机 进行 通信 ， 模 拟 车 辆 接口 连接 状态 、 
K5 和 K6 状态 、 电 池 状 态 等 ， 检 查 充电 连接 控制 过 程 中 检测 点 1 的 电压 值 、KI1 
和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 充 电 状态 、 通 信 状 态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 、 充 电 状 
态 转 换 的 间隔 时 间 。 

判定 供电 设备 充电 连接 控制 时 序 测试 合格 的 标准 : 充电 机 充电 连接 控制 时 
序 和 充电 状态 流程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.5 的 规定 ; 通信 状态 应 
符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.6 和 国标 GB/T 27930 一 2015 中 对 应 阶段 的 
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(4) 充电 异常 状态 测试 
充电 异常 状态 测试 的 目的 是 检查 测试 系统 是 否 能 够 检测 到 充电 过 程 中 的 异常 
状态 ， 并 根据 规定 进行 相应 动作 。 充 电 异 常 状态 测试 包括 通信 中 断 测试 、 开 关 S 
断 开 测试 、 车 辆 接口 断 开 测试 、 输 出 电压 超过 车 辆 允许 值 测试 、 绝 缘故 障 测试 、 
保护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 和 其 他 充电 故障 测试 。 

1) 通信 中 断 测试 

对 供电 设备 进行 通信 中 断 测 试 的 测试 编号 为 D0.4501, 目的 是 在 充电 过 程 中 ， 
检查 充电 机 在 通信 超时 是 否 能 停止 充电 ， 是 否 能 进行 三 次 握手 辨识 阶段 的 连接 ， 
在 重新 连接 成 功 后 是 和 否 能 正常 充电 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 通信 超时 《采用 如 通信 线 S+ 断 线 、 通 信 线 S- 断 
线 、 通 信 线 S+ 和 S- 之 间 短 路 、 车 辆 BMS 模拟 软件 停止 发 送 报 文 等 故障 方式 中 的 
一 种 )， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 
接口 锁 止 状态 ， 保 持 通 信 故 障 状 态 ， 检 查 充电 机 是 和 否 能 进行 三 次 握手 辨识 阶段 的 
连接 。 

@ 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 通信 超时 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 态 、 
Kl 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 ， 当 检测 到 被 测 充电 机 进入 握 
手 辩 识 阶 段 时 ， 利 用 车 辆 BMS 模拟 软件 与 其 正常 通信 ， 检 查 重 新 连接 后 的 通信 
状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 。 

@ 在 通信 中 断 《〈 第 一 次 通信 超时 后 发 生 三 次 通信 超时 ) 后 , 检查 该 阶段 通信 
状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 通信 中 断 测 试 合 格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 该 故障 ， 充 电机 中 止 
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充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.3 的 规定 。b) 充电 机 发 送 错误 
报 文中 的 超时 报 文 类 型 应 符合 实际 动作 情况 ， 且 有 报警 提示 。c) 当 重 新 连接 〈 握 
手 辨 识 阶段 ) 成功 后 ， 充 电机 应 能 正确 进入 充电 阶段 。d) 通信 中 断后 ， 当 充电 机 
再 次 充电 时 ， 必 须 重 新 插 拔 充电 连接 装置 。e) 充电 结束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 车 辆 
插头 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 

2) 开关 S 断 开 测试 

对 供电 设备 进行 开关 $ 断 开 测试 的 测试 编号 为 D0.4502， 目 的 是 在 充电 过 程 
中 ， 检 查 充电 机 在 开关 $ 断 开 时 是 和 否 能 停止 充电 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 使 电子 锁 失 效 后 进行 测试 。 

@) 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 开 关 $ 由 闭合 变 为 断 开 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 
充电 状态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 。 
判定 供电 设备 开关 S 断 开 测试 合格 的 标准 : 充电 中 出 现 该 故障 ， 充 电机 中 止 
充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.4 的 规定 ， 且 有 报警 提示 。 

3) 车 辆 接口 断 开 测试 

对 供电 设备 进行 车 辆 接口 断 开 测试 的 测试 编号 为 D0.4503， 目 的 是 在 充电 过 
程 中 ， 检 查 充电 机 在 车 辆 接口 断 开 时 是 否 能 停止 充电 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 在 
正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 车 辆 接口 断 开 ， 即 车 辆 接口 CC1 断 线 ， 检 查 该 阶段 通信 状 
态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 车 辆 接口 断 开 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 该 故障 ， 充 电机 
中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.5 的 规定 。b) 充电 机 发 送 
中 止 充 电报 文中 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 ， 且 有 报警 提示 。c) 充电 结 
束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 车 辆 插头 电子 锁 应 能 正确 解锁 〈 需 注意 的 是 充电 中 出 现 该 
故障 ， 充 电机 在 100ms 内 发 送 中 止 充电 报 文 并 断 开 Kl 和 K2，K3 和 K4 应 在 充 
机 发 送 统计 报 文 且 收 到 车 辆 统计 报 文 后 断 开 )。 

4) 输出 电压 超过 车 辆 允许 值 测试 
对 供电 设备 进行 输出 电压 超过 车 辆 允许 值 测试 的 测试 编号 为 D0.4504， 目 的 
是 在 充电 过 程 中 ， 检 查 充 电机 输出 电压 大 于 车 辆 最 高 允许 充电 总 电压 时 是 否 能 停 
止 充电 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 在 正常 充电 过 程 中 ， 使 充电 直流 回路 电压 高 于 车 
辆 最 高 允许 充电 总 电压 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 
和 K4 状态 以 及 车 辆 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 输出 电压 超过 车 辆 允许 值 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 
该 故障 ， 充 电机 中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.6 的 
规定 。b) 充电 机 发 送 中 止 充 电报 文中 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 ， 
且 有 报警 提示 。c) 充电 结束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 车 辆 插头 电子 锁 应 能 正确 
解锁 。 
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5) 绝缘 故障 测试 














第 5 章 
电机 测试 




















对 供电 设备 进行 绝缘 故障 测试 的 测试 编号 为 D0.2501, 目的 是 检查 充电 前 


























充电 机 检测 到 绝缘 水 平 下 降 至 要 求 值 以 下 时 是 否 人 允许 充 电 。 





如 下 . 





QD 在 绝缘 检测 前 ， 选 择 如 下 测试 电阻 RK.〈 使 
分 别 在 充电 直流 回路 DC+ 与 PE 2 
DC+ 与 PE 之 间 和 DC- 与 PE 之 间 进 行 对 称 绝缘 测 














定 输 出 电压 。 
a) 

充电 。 
b) 
人 @ 绝缘 检测 完成 后 








~ 





检查 汇 放 过 程 中 充电 接口 电 











AS 





» 





间或 DC- 与 PE 











试 


设置 100Q/V<R 志 500Q/V， 检 查 该 阶段 是 否 有 绝缘 异常 提示 ， 是 否 人 允许 





























测试 方法 及 步骤 


的 测试 电阻 的 精度 为 土 3%)， 


间 进 行 非 对 称 绝缘 测试 、 
， 测 试 电 压 为 充电 机 的 额 























设置 R 和 1009/V， 检 查 该 阶段 是 否 有 绝缘 故 隐 报警， 是 否 允 许 充电 。 



































间 、K1 和 K2 状态 。 








@@ 检查 该 阶段 车 辆 接口 








的 锁 正 状态 。 


压 降 到 DC60V 以 下 的 时 




















判定 供电 设备 绝缘 故障 测试 合格 的 标准 : a) 充电 机 绝缘 检测 应 符合 国标 
GB/T 18487.1 一 2015 中 B.4.1 和 B.4.2 的 规定 。b) 绝缘 检测 完成 后 ， 汇 放 过 程 应 





符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.4.2 的 规定 。c) 当 绝缘 故障 时 , 达到 解锁 条 














车 辆 插头 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 
6) 保护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 























对 供 
是 在 充电 





















































测试 方法 及 步骤 如 下 : 在 正常 充电 过 程 中 ， 











折 ， 


外 设备 进行 保护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 的 测试 编号 为 D0.4505， 目 的 
过 程 中 , 检查 充电 机 在 失去 保护 接地 导体 电 “ 


性 时 是 否 能 停止 充电 。 


























段 充电 状态 、K1l 和 K2 状态 、 和 车辆 接口 锁 止 状态 。 








判定 供电 设备 保护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 合格 的 标准 : 
障 ， 充 电机 中 止 充电 过 程 应 符合 
b) 充电 机 发 送 中 止 充电 报 文 









































不 。 








7) 其 




































































测试 方法 及 步骤 如 下 : 














Q 在 正常 充电 过 程 中 , 分 别 模拟 出 现 不 能 继续 充 ! 




















模拟 断 开 车 辆 接 





PE 线 ， 检 查 该 阶 





a) 充电 中 出 现 该 故 





国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 5.2.1.2 的 规定 。 


























FP 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 ， 且 有 报警 提 























c) 充电 结束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 车 辆 插头 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 
也 充电 故障 测试 

对 供电 设备 进行 其 他 充电 故障 测试 的 测试 编号 为 D0.4506， 
程 中 ， 检 查 充电 机 在 出 现 不 能 继续 充电 故障 或 交流 电源 停电 时 是 否 能 停止 充电 。 


目的 是 在 充电 过 



































查 该 阶段 通信 状态 、 充 ! 























止 状态 。 








故障 和 交流 电源 停电 , 检 





B 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 

















人 交流 电源 停电 测试 结束 后 ， 保 持 充电 用 连接 装置 处 于 完全 连接 状态 ,恢复 
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对 被 测 充电 机 的 交流 供电 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 、K3 
和 K4 状态 、 车 辆 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 其 他 充电 故障 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 不 能 继续 充电 故 
障 时 , 充电 机 中 止 充 电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.1 的 规定 ， 
充电 机 发 送 中 止 充电 报 文中 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 ， 且 有 报警 提 
示 。b) 充电 中 发 生 交流 电源 停电 时 ， 充 电机 中 止 充 电 过 程 应 符合 国标 GB/T 
18487.1 一 2015 中 B.4.3 的 规定 ， 恢 复 供 电 后 充电 机 应 不 能 继续 本 次 充电 且 不 能 发 
送 停电 前 的 充电 阶段 报 文 。c) 充电 结束 后 ， 达 到 解锁 条 件 ， 车 辆 插头 电子 锁 应 能 
正确 解锁 (需要 注意 的 是 充电 中 出 现 不 能 继续 充电 故障 时 ， 充 电机 在 100ms 内 发 
送 中 止 充电 报 文 并 断 开 Kl 和 K2, K3 和 K4 应 在 充电 机 发 送 统计 报 文 且 收 到 车 辆 
统计 报 文 后 断 开 )。 

(5) 充电 控制 输出 测试 

充电 控制 输出 测试 包括 输出 电压 控制 误差 测试 、 输 出 电流 控制 误差 测试 、 输 
出 电流 调整 时 间 测 试 、 输 出 电流 停止 速率 测试 、 冲 击 电 流 测试 和 控制 导 引 电压 限 
值 测试 。 

1) 输出 电压 控制 误差 测试 

对 供电 设备 进行 输出 电压 控制 误差 测试 的 测试 编号 为 D0.4101， 测 试 目 的 是 
为 了 检查 非 车 载 充 电机 输出 电压 是 否 满足 电动 汽车 充电 需求 。 测试 方法 及 步 又 
如 下 : 

Q 充电 机 设置 在 恒 压 状态 下 运行 ， 在 正常 充电 过 程 中 ， 利 用 车 辆 BMS 模拟 
软件 发 送 的 “电池 充电 需求 ” 设置 充电 电压 需求 值 UV, 在 充电 机 输出 电压 上 限 、 
下 限 范围 内 ， 稳 定 输出 后 利用 测试 仪器 分 别 测量 实际 输出 电压 UV。 

@ 测 得 的 输出 电压 控制 误差 计算 公式 为 
AU =UV —U, (5-1) 
式 中 ，U 为 BMS 设 定 的 充电 电压 需求 值 ，Vw 为 充电 机 实际 输出 电压 测量 值 ; 
AU 为 充电 机 输出 电压 控制 误差 。 

判定 供电 设备 输出 电压 控制 误差 测试 合格 的 标准 : 输出 电压 控制 误差 不 应 超 
过 土 1%。 
2) 输出 电流 控制 误差 测试 
对 供电 设备 进行 输出 电流 控制 误差 测试 的 测试 编号 为 D0.4102， 目 的 是 检查 
电机 输出 电流 是 否 满足 车 辆 充电 需求 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 ; 
Q 充电 机 设置 在 恒 流 状态 下 运行 ， 在 正常 充电 过 程 中 ， 利 用 车 辆 BMS 模拟 
软件 发 送 的 “电池 充电 需求 >， 设 置 充电 电流 需求 值 厂 在 被 测 充 电机 输出 电流 
上 限 、 下 限 范围 内 ， 稳 定 输出 后 利用 测试 仪器 分 别 测量 实际 输出 电流 和 Av。 
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@ 测 得 的 输出 电流 控制 误差 计算 公式 为 

AT = —L (5-2) 
式 中 ,为 BMS 设 定 的 充电 电流 需求 值 ， 为 充电 机 实际 输出 电流 测量 值 ，AT 
为 充电 机 输出 电流 控制 误差 。 

判定 供电 设备 其 他 充电 故障 测试 合格 的 标准 : a) 低 于 50A 时 ， 电 流 控制 误 
差 不 应 超过 土 1.5A; b) 大 于 50A 时 ， 电 流 控制 误差 不 应 超过 土 3%。 

3) 输出 电流 调整 时 间 测 试 

对 供电 设备 进行 输出 电流 调整 时 间 测 试 的 测试 编号 为 D0.4103， 目的 是 检查 
充电 机 是 否 能 在 规定 时 间 内 响应 BMS 充电 电流 需求 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 充电 机 设置 在 恒 流 状态 下 运行 ， 在 正常 充电 过 程 中 ， 利 用 车 辆 BMS 模拟 
软件 发 送 的 “电池 充电 需求 ”设置 充电 电流 需求 值 7 在 被 测 充 电机 输出 电流 
上 限 、 下 限 范围 内 ， 当 BMS 发 送 的 充电 电流 需求 值 从 五 调整 至 目标 值 到 时 ， 如 
图 5-5 所 示 ， 利 用 测试 仪器 测量 电流 到 达 目 标 值 时 的 间隔 时 间 。 



















































































































































































































































































电流 值 /A 












充电 机 实际 
输出 值 


F na 村 时 间 /s 
| 一 
| 
| 
| 

/ | 
/ | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 


2 了 -一 -了 - 控制 误差 





BMS 充 电 电流 需求 值 
图 5-5 ”电流 控制 阶 跃 响应 


@ 调整 充电 电压 在 被 测 充电 机 输出 电压 上 限 、 下 限 范围 内 ， 重 复 以 上 步骤 。 

@) 输出 电流 调整 时 间 应 满足 公式 (5-3): 

I -1 
z < (5-3) 

dl min 
式 中 ,六 为 BMS 设 定 的 充电 电流 需求 目标 值 ; /为 BMS 设 定 的 充电 电流 需求 当 
前 值 ，d7， 为 最 小 充电 速率 ，20A/s; 也 为 充电 机 输出 电流 调整 时 间 。 
判定 供电 设备 输出 电流 调整 时 间 测 试 合格 的 标准 : a) 输出 电流 调整 时 间 不 应 
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BE 流 目 标 值 的 控制 误差 应 符合 输出 电流 控制 误差 测试 

















超过 表 5-5 的 要 求 。 b) 输出 








b= 











中 的 规定 。 
表 5-5 输出 电流 调整 时 间 要 求 
电流 变化 值 A1/A 下 降 调整 时 间 /s 
<20 1 
>20 A1/20" 








Q 电流 变化 值 A 为 | 一 1| 。 








4) 输出 电流 停止 速率 测试 

对 供电 设备 进行 输出 电流 停止 速率 测试 的 测试 编号 为 D0.5101， 目 的 是 检查 
充电 机 在 满足 充电 结束 条 件 或 收 到 充电 中 止 报 文 时 输出 电流 的 停止 速率 。 

主动 中 止 充电 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 在 正常 充电 过 程 中 ， 主 动 实施 停止 充电 指令 ， 记 录 充 电机 发 送 “ 充 电机 中 
昌 ”时刻 ， 并 利用 测试 仪器 测量 当前 实际 输出 电流 值 。 
@ 充电 结束 过 程 ， 记 录 从 “充电 机 中 止 充电 ” 报 文 发 出 至 直流 输出 电流 降 至 
5A 的 时 刻 了,， 计 算 输 出 电流 停止 速率 。 

被 动 中 止 充电 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q@ 在 正常 充电 过 程 中 ， 利 用 车 辆 BMS 模拟 软件 发 送 “BMS 中 止 充电 ” 记 
录 当 前 时 刻 T,， 并 利用 测试 仪器 测量 实际 输出 电流 值 。 

@ 充电 结束 过 程 ， 记 录 从 “BMS 中 止 充电 ” 报 文 发 出 至 直流 输出 电流 降 至 
5A 的 时 刻 了,， 计 算 输 出 电流 停止 速率 。 

判定 供电 设备 输出 电流 停止 速率 测试 的 测试 合格 的 标准 : 输出 电流 停止 速率 
应 不 小 于 100A/s。 

5) 冲击 电流 测试 
对 供电 设备 进行 冲击 电流 测试 的 测试 编号 为 D0.3101， 目 的 是 检查 充电 机 在 
充电 准备 就 绪 阶 段 当 闭合 接触 器 Kl1 和 K2 时 , 从 车 辆 到 充电 机 或 者 充电 机 到 车 辆 
的 冲击 电流 是 否 满 足 要 求 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 在 充电 准备 就 绪 阶 段 时 ， 利 用 
车 辆 BMS 模拟 软件 与 其 正常 通信 , 模拟 正常 的 车 辆 端 电 池 电 压 并 闭合 K5 和 K6， 
利用 测量 仪器 测量 被 测 充 电机 在 闭合 接触 器 Kl 和 K2 时 , 从 车 辆 到 充电 机 或 者 充 
电机 到 车 辆 产生 的 冲击 电流 。 
判定 供电 设备 冲击 电流 测试 合格 的 标准 : 冲击 电流 应 符合 国标 GB/T 
18487.1 一 2015 中 9.7 的 规定 。 

6) 控制 导 引 电压 限 值 测试 

对 供电 设备 进行 控制 导 引 电压 限 值 测试 的 测试 编号 为 D0.6002， 目 的 是 检查 
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充电 机 对 检测 点 1 的 电压 值 的 判断 和 响应 是 否 正确 。 
限 值 内 测试 方法 及 步 又 如 下 : 














QD 车 辆 接口 完全 连接 后 ， 通 过 调整 车 辆 控 和 








测 点 1 的 电压 值 在 标 称 值 误差 范 
态 、K1 和 K2 状态 。 

@) 在 正常 充电 过 
点 1 的 电压 值 在 标 条 
状态 。 


























称 值 误 差 范 围 




















十 程 中 ， 通 过 调整 车 辆 控 人 
内 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 


超 限 值 测试 方法 及 步 又 如 下 : 








QD 车 辆 接口 完全 连接 后 ， 通 过 调整 车 辆 控 和 

















测 点 1 的 电压 值 在 标 称 值 误 差 范 
态 、K1 和 K2 状态 。 

@ 在 正常 充电 过 
点 1 的 电压 值 在 标 条 
状态 。 






























































十 程 中 ， 通 过 调整 车 辆 控 人 
你 值 误差 范围 外 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 


车 端 电阻 最 值 测试 方法 及 步骤 如 下 : 








车 辆 接口 完全 连接 后 ， 


将 车 辆 控制 器 模拟 盒 内 等 














GB/T 18487.1 一 2015 中 表 B.1 





规定 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 


太 


信 状 态 、 充 电 状 态 、K1 和 K2 状态 。 





判定 供电 设备 控制 





[sl 


























导 引 电压 限 值 测试 合格 的 标准 : 
， 当 检测 点 1 的 电压 值 在 对 应 状态 下 标 各 








围 外 ， 局 动 充电 ， 检 查 该 阶段 通信 ， 








或 正 









































(1) 测试 系统 


























电源 、 和 车辆 控制 器 模拟 盒 、 
































由 器 模拟 傅 内 等 效 电阻 R,， 



































由 器 模拟 盒 内 等 





















































由 器 模拟 盒 内 等 








鱼 效 电阻 R,， 















































由 器 模拟 盒 内 等 效 电阻 

















效 电 阻 R 分 别 设置 在 








a) 在 充电 前 或 充电 


启动 充电 ， 检 查 该 阶段 通 


5 章 


电机 测试 


使 检 


围 内 ， 局 动 充电 ， 检 查 该 阶段 通信 状态 、 充 电 状 


生效 电阻 R,， 使 检测 
厂 态 、K1 和 K2 


使 检 


大 态 、 充 电 状 


R,， 使 检测 


国标 




















过 程 








尔 值 误 差 范 围 内 时 ， 充 电机 应 允许 











或 停止 充电 。 














测试 





供电 设备 (交流 充电 ) 互 操作 性 测试 系统 结构 如 图 
主 探 机 、 














有 报警 提示 。 















































侧 连 接 交 流 电源 ， 输 出 侧 通过 供 


























试 仪器 采集 交流 充电 桩 的 输入 输出 参数 ， 并 上 传 至 主 控 机 。 主 探 机 











控制 器 模拟 盒 进行 整个 测试 。 
供 设备 (交流 


流 充电 桩 的 充电 控制 过 程 、 



























































失效 测试 两 种 。 


Ca 


在 额定 负载 状态 下 运行 测试 条 人 


测试 系统 可 以 利 | 
常 充电 状态 以 及 连接 控 








充电 


常 充电 。b) 在 充电 前 或 充电 过 程 中 ， 当 检测 点 1 的 电压 值 超过 对 应 状态 下 标 
称 值 误差 范围 时 ， 充 电机 应 不 允许 充 ! 
中 的 结束 充电 原因 应 符合 实际 动作 情况 ， 
2. 供电 设备 交流 充电 互 操作 性 


c) 充电 机 发 送 中 止 充电 报 文 


5-6 所 示 ， 系 统 包括 交流 




































































负载 以 及 测试 仪器 。 待 测 交流 充电 桩 的 输入 

电 插 头 或 车 辆 插座 与 车 辆 控制 器 模拟 盒 相 连 。 测 
于 控制 车 辆 

车 辆 控制 器 模拟 盒 测试 交 

制 时 序 等 状态 ， 将 充电 桩 设 

外 的 





F 包 含 充 电 系 统 额定 工 况 和 参数 公差 范围 
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1848 


或 连 


方式 


之 间 


py 
父 沉 


被 测 供电 设备 _ 测试 系统 








交流 充电 桩 / 





缆 上 控制 与 保护 


装置 
































测试 仪器 













































图 5-6 ”供电 设备 (交流 充电 ) 互 操作 性 
































供 
7.1 一 2015 中 A.1 的 规定 。 对 于 测试 点 有 如 下 几 点 














测试 系统 








设备 (交流 充电 ) 互 操作 性 测试 系统 的 控制 导 引 电路 应 符合 国标 GB/T 


要 求 与 说 明 : 























Q@ 检测 点 1 的 电压 值 是 指 供电 接口 (连接 方式 A 
接 方式 C) CP 与 PE 之 间 的 电压 值 。 

















) 或 车 辆 接口 (连接 方式 B 


























@ PWM 信号 是 指 供电 接口 (连接 方式 A) 或 车 辆 接口 (连接 方式 B 或 连接 


EF 升 时 间 、 下 降 时 间 。 


















































C) CP 与 PE 之 间 的 PWM 信号 占 空 比 、 频 率 、|| 
@) 检测 点 4 的 电压 值 是 指 供电 接口 (连接 方式 A 或 连接 方式 B) CC 与 PE 
的 电压 值 。 











由 开关 $; 状态 : 测量 CP 与 PE 之 间 电 压 变 化 ， 判 断 开 关 S, 开 合 状 态 。 
@ 连接 状态 : 检查 充电 桩 是 否 提示 供电 接口 处 于 未 连接 状态 或 已 连接 状态 。 


























@ 充电 状态 : 检查 充电 桩 是 否 人 允许 充电 或 正常 充 
供电 回路 中 的 电压 值 和 电流 值 。 
@) 锁 止 状态 : 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 ， 



































电 ; 如 正常 充电 ,测量 当前 














检查 供电 接口 的 机 械 锁 止 





状态 和 电子 锁 止 状态 .通过 检查 检测 点 1 电压 值 , 并 施加 国标 GB/T 20234.1 一 2015 


中 6.3.2 规定 的 拔 出 外 力 ， 判 断 机 械 锁 止 装置 的 有 效 性 。 通 过 检查 


m= |]22 





























hs 














包子 锁 反 馈 信 和 号 
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充电 机 测试 






































变化 和 机 械 锁 是 否 能 操作 ， 判 断 电 子 锁 止 装置 对 机 械 锁 止 装置 的 联 锁 效 果 。 

@ 解锁 条 件 : 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充 
电 桩 ， 如 果 供 电 接口 锁 止 装置 无 须 用 户 授权 触发 ， 应 在 停止 充电 交流 供电 回路 
切断 ) 或 不 允许 充电 (开关 S| 切换 到 +12V 连接 状态 且 不 闭合 交流 供电 回路 )100ms 
后 5s 内 解锁 ; 如 果 供 电 接口 锁 止 装置 由 用 户 授 权 触 发 ， 则 只 有 满足 停止 或 不 允许 
充电 条 件 及 再 次 获得 用 户 的 授权 两 个 条 件 ， 方 能 解锁 。 

@@ 故障 计时 起 点 ; 故障 发 生 时 刻 起 同步 计时 。 

(2) 充电 控制 状态 测试 

充电 控制 状态 测试 包括 连接 确认 测试 、 充 电 准 备 就 绪 测 试 、 启 动 和 充电 阶段 
测试 和 正常 充电 结束 测试 。 

1) 连接 确认 测试 

对 供电 设备 进行 连接 确认 测试 的 测试 编号 为 Al1.1001 或 11.1001, 目的 是 检查 
充电 桩 是 否 能 通过 测量 检测 点 1 或 检测 点 4 的 电压 值 来 判断 供电 插头 与 供电 插座 
的 连接 状态 ， 并 进入 对 应 的 充电 状态 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

中 检测 上 点 1 测试 

对 于 模拟 具备 开关 S, 的 车 辆 ， 进 行 如 下 测试 : 

a) 状态 1: 充电 连接 装置 未 连接 ， 将 充电 桩 上 电 ， 检 查 检测 点 1 的 电压 值 、 
连接 状态 、 充 电 状 态 。 

b) 状态 2: 充电 连接 装置 连接 ,检查 检测 点 1 的 电压 值 、 连 接 状 态 、 充 电 
状态 。 

c) 状态 2: 充电 连接 装置 完全 连接 ， 启 动 充电 ,检查 检 测 点 1 的 电压 值 、 
PWM 信号 、 连 接 状 态 、 充 电 状 态 。 

d) 对 于 充电 电流 大 于 16A 日 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 , 检查 
该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 

对 于 模拟 不 配置 开关 S,，( 或 开关 S, 为 常 闭 状态 ) 的 车 辆 ， 进 行 如 下 测试 : 

a) 状态 1: 充电 连接 装置 未 连接 , 将 充电 桩 上 电 后 , 检查 检测 点 1 的 电压 值 、 
连接 状态 、 充 电 状 态 。 

b) 状态 3: 充电 连接 装置 连接 ,检查 检测 点 1 的 电压 值 、 连 接 状态 、 充 电 
状态 。 

c) 状态 3': 充电 连接 装置 完全 连接 ， 启 动 充电 ， 检 查 检测 点 1 的 电压 值 、 
PWM 信号 、 连 接 状 态 、 充 电 状 态 。 

d) 对 于 充电 电流 大 于 16A 日 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 , 检查 
该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 

@ 检测 点 4 测试 只 对 充电 连接 方式 B 进行 

a) 状态 1: 充电 连接 装置 未 连接 ， 将 充电 桩 上 电 ， 检 查 检测 点 4 的 电压 值 、 
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连接 状态 、 充电 状态 o 



































b) 状态 2: 充电 连接 装置 连接 ,检查 检测 点 4 的 电压 值 、 连 接 状 态 、 充 电 
状态 。 








c) 状态 2: 充电 连接 装置 完全 连接 ， 启 动 充 F 
连接 状态 、 充 电 状 态 。 
d) 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 连接 确认 测试 合格 的 标准 : a) 充电 连接 确认 应 符合 国标 GB/T 
18487.1 一 2015 中 A.3.2 和 A.3.4 的 规定 。b) 在 充电 接口 连接 过 程 中 ,检测 点 1 的 
电压 值 、PWM 信号、 检测 点 4 的 电压 值 及 充电 状态 应 符合 表 5-6 的 规定 。c) 对 
于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 在 充电 连接 装 




















区 





仿 查 检测 点 4 的 电压 值 、 




























































































































































































































































































































































































置 完 全 连接 后 交流 供电 回路 导 通 前 ， 供 电 接 口 电 子 锁 应 可 靠 锁 止 。 
表 5-6 供电 设备 (交流 充电 ) 检测 点 及 相关 状态 测试 要 求 
| 证 条 上 让 
检测 点 工 的 电压 值 /V | 检测 点 4 | 。 PWM 信号 频率 /Hz 。 | 上升 时 | 下 降 时 | 
状态 的 电压 间 /us 间 /ps 可 全 
值 /V 充电 
标 称 值 | 最 大 值 | 最 小 值 标 称 值 | 最 大 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 最 大 值 
状态 1 +12 +12.8 +11.2 0 否 
+12 +12.8 +11.2 #0 
状态 1 1000 1030 970 10 13 否 
-12 -11.4 | -12.6 #0 
状态 2 +9 +9.8 +8.2 0 否 
+9 +9.8 +8.2 0 
状态 2 1000 1030 970 10 13 否 
-12 -11.4 | -12.6 0 
状态 3 +6 +6.8 +5.2 0 否 
+6 +6.8 +5.2 0 
状态 3 1000 1030 970 7 13 可 
-12 -11.4 | -12.6 0 
2) 充电 准备 就 绪 测 试 


























对 供电 设备 进行 充电 准备 就 绪 测 试 的 测试 编号 为 A1.3001 或 11.3001, 目的 是 
检查 充电 桩 在 检测 到 车 辆 准备 就 绪 时 是 否 能 启动 充电 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 




































































a) 状态 2: 模拟 闭合 开关 $,， 检 查 检 测 点 1 的 电压 值 、 PWM 信和 号、 充电 
状态 。 
b) 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 检 查 



































该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 充电 准备 就 绪 测试 合格 的 标准 : 






































mm 人 人 


a) 





供电 回路 导 通 前 ， 供 


第 5 章 
充电 机 测试 
































充电 准备 就 绪 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.6 的 规定 。 
b) 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 棕 ， 交流 





























3) 
































对 供电 设备 进行 






























































电 接 口 














包子 锁 应 可 靠 锁 止 定 。 





启动 和 充电 阶段 测试 


启动 和 充电 阶段 测试 的 测试 编号 为 A1.4001 或 I1.4001， 目 的 
























































是 在 充电 


过 程 中 ， WW 

















查 充电 桩 是 否 能 通过 PWM 信号 占 空 比 告知 其 最 大 可 供电 能 








力 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 


a) 


b) 调整 负载 ， 对 于 具备 可 调节 占 空 比 功 能 的 充电 桩 ， 分 别 设置 输出 占 空 比 





状态 3: 在 1 

















E 第 充电 过 程 中 ， 检 查 检测 点 1 的 PWM 信号 、 充 电 状态 。 

























































































在 5%、10%， 其 最 大 供电 电流 对 应 的 占 空 比 ， 检 查 该 阶段 充电 状态 ; 对 于 不 可 调 
节 占 空 比 功 能 的 充电 最 




















该 阶段 充电 状态 。 


c) 

















该 阶段 供 

















桩 ， 设 置 输出 占 衬 比 在 其 最 大 供电 电流 对 应 的 占 空 比 ， 检 查 












































对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 , 检查 
电 接 口 锁 止 状态 。 




















判定 供电 设备 启 

















动 和 充电 阶段 测试 合格 的 标准 : 








a) 启动 和 充电 阶段 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.7 和 A.3.8 的 


规定 。 
b) 
的 规定 。 

















在 充电 阶段 ， 






































检测 点 1 的 








有 压 值 、PWM 信和 号、 充电 状态 应 符合 表 5-6 

















c) 充电 桩 产生 的 占 空 比 与 充电 电流 限 值 关系 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 
2015 中 表 A.1 的 规定 。 
d) 对 于 不 同 充电 模式 的 充电 桩 ， 其 最 大 充电 电流 应 符合 国标 GB/T 


18487.1 一 2015 中 5.1 的 相应 规定 。 


e) 
f) 





段 供电 接口 







































































充电 桩 输出 占 空 比 应 不 超过 其 最 大 可 供电 能 力 。 
对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ,该 阶 






































电子 锁 应 可 靠 锁 止 。 











4) 正常 充电 结束 测试 














对 供 



































电 设 备 进 行 正 常 充电 结束 测试 的 测试 编号 为 A1.5001 或 11.5001, 目的 是 











今 查 充 电 桩 在 满足 充 





中 

















电 结束 条 件 或 收 到 车 辆 停止 充电 指令 时 是 否 正常 充电 结束 。 





主动 中 止 充电 测试 方法 及 步骤 如 下 : 











a) 状态 3': 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 充电 桩 达到 设 定 的 充电 终止 条 件 ， 并 
分 别 模拟 在 3s 内 和 超过 3s〈 含 ) 断 开 开关 S,， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 













































































PWM 信和 号、 充电 状态 。 
b) 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ,检查 
该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 
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电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 





























@ 被 动 中 止 充 电 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

a) 状态 3: 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 将 充电 电流 减 小 至 最 低 (二 1A) 然后 
断 开 开关 S,， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 PWM 信号 、 充 电 状 态 。 

b) 对 于 充电 电流 大 于 16A 日 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 梳 , 检查 
该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : a) 充电 桩 正常 充电 结束 过 程 应 
符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.9.2 的 规定 。b) 充电 结束 后 ， 对 于 充电 电流 
大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 件 ， 供 电 接 
电子 锁 应 能 正确 解锁 。 

(3) 充电 连接 控制 时 序 测试 

对 供电 设备 进行 充电 连接 控制 时 序 测试 的 测试 编号 为 A1.6001 或 11.6001, 目 
的 是 检查 充电 桩 充电 连接 控制 过 程 和 间隔 时 间 是 否 满足 要 求 。 测 试 方法 及 步骤 如 
站 : 利用 车 辆 控制 器 模拟 盒 与 被 测 充电 桩 进行 通信 ， 模 拟 充电 接口 连接 状态 、 电 
池 等 ， 检 查 充电 连接 控制 过 程 中 检测 点 1 的 电压 值 、PWM 信号 、 充 电 状 态 、 供 
锁 止 状态 (对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B)、 充 
状态 转换 的 间隔 时 间 。 

判定 供电 设备 充电 连接 控制 时 序 测试 合格 的 标准 : 充电 桩 充电 连接 控制 时 序 
应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.4 和 A.5 的 规定 。 

(4) 充电 异常 状态 测试 

充电 异常 状态 测试 包括 CC 断 线 测试 、CP 断 线 测试 、CP 接地 测试 、 保 护 接 
地 导体 连续 性 丢失 测试 、 输 出 过 流 测 试 和 断 开 开关 $, 测试 。 

1) CC 断 线 测试 

对 供电 设备 进行 CC 断 线 测试 的 测试 编号 为 A1.3501 或 11.3501， 目 的 是 在 充 
前 和 充电 中 ， 分 别 检查 充电 桩 在 供电 接口 CC 断 线 时 是 否 能 停止 充电 。 

只 对 连接 方式 A 和 连接 方式 B 进行 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

























































































































































































































































































































































































A, 
[ 王 
: 















































蜡 
Wk 
站 





























































































































































































































a) 状态 2: 模拟 断 开 供电 接口 CC 线 , 检查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 PWM 
言 号 、 充 电 状 态 ; 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 , 检查 该 阶段 供电 接口 锁 止 
状态 。 




















b) 状态 3': 在 正常 充电 过 程 中 ,模拟 断 开 供 电 接 口 CC 线 , 检查 该 阶段 检测 
点 1 的 电压 值 、PWM 信号、 充电 状态 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 ， 检 查 
该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 CC 断 线 测 试 合 格 的 标准 : 

a) 充电 前 出 现 该 故障 , 充电 桩 中 止 充 电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
中 A.3.10.9 的 规定 ; 充电 结束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 
件 ， 供 电 接 口 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 


















































































































































m= 人 OO 





中 A 














b) 充电 中 出 现 该 故障 ， 
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充电 机 测试 























充电 桩 中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 











.3.10.5 的 规定 ; 充电 结 











2 

















FE， 供电 接口 电子 锁 应 能 正 
CP 断 线 测试 


束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 








确 解锁 。 














对 供电 设备 进行 CP 断 线 测 试 的 测试 编号 为 A1.3502 或 11.3502， 目 的 是 在 充 














电 前 

















和 充电 中 ， 


如 下 : 
a) 状态 2 : 





模拟 断 开 























分 别 检查 充电 桩 在 CP 断 线 时 是 否 能 停止 充电 。 测 试 方法 及 步 又 






































于 充 











电 电流 大 于 16A 
电 接口 锁 止 状态 。 


b) 状态 3': 


在 正 


























上 共 电 接口 (连接 方式 A) 或 车 辆 接口 〈 连 接 方式 B 或 
连接 方式 C) CP 线 ， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 PWM 信和 号、 充电 状态 ;对 
采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 检 查 该 阶段 供 























常 充电 过 程 中 ,模拟 断 开 供电 接口 (连接 方式 A) 














口 〈 连 接 方式 B 或 连接 方式 C) CP 线 ， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 














号 、 充 电 状 态 ， 对 了 


中 A 


























判定 供电 设备 CP 断 线 测试 合格 的 标准 ; 























或 车 辆 接 


PWM 信 

















充电 电 





























流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 
桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 上 上 状态 。 














a) 充电 前 出 现 该 故障 ,充电 桩 中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 


.3.10.9 的 规定 ; 充 ! 


























接 方 





中 A 


























有 结束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 















































式 B 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 件 ， 供 电 接口 电 子 锁 应 能 解锁 。 











b) 充电 中 出 现 该 故障 , 充 : 
.3.10.4 的 规定 ; 充 ! 





























































































































接 方式 B 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 件 ， 供 电 接 口 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 
3) CP 接地 测试 
对 供电 设备 进行 CP 接地 测试 的 测试 编号 为 A1.4501 或 I1.4501， 目 的 是 在 充 























电 前 














和 充电 中 ， 


如 下 : 


a) 状态 2/: 


利 月 






































日 120Q 电 阻 将 供电 接口 (连接 方式 A) 或 车 辆 接 























有 桩 中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
有 结束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 





分 别 检查 充电 桩 在 CP 接地 时 是 否 能 停止 充电 。 测 试 方法 及 步 又 















































(连接 方 


式 B 或 连接 方式 C) CP 线 接地 ,检查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 PWM 信号 、K1 






































BE 状态; 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 




































































和 K2 状态 、 充 ! 

的 充电 桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 
b) 状态 3' 在 正常 充 ! 

或 车 辆 接口 


值 、 





PWM 信号 、K1 和 K2 






































BE 桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 





方式 A 或 连接 方式 B 的 充 














判定 供电 设备 CP 接地 测试 合格 的 标准 : 











车 接 方 式 B 


过 程 中 ， 利 用 120Q 电 阻 将 供电 接口 (连接 方式 A) 
(连接 方式 B 或 连接 方式 C) CP 线 接地 , 检查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 
K2 状态 、 充 电 状 态 ; 对 于 充电 电流 大 于 16A 是 


采用 连接 
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电动 汽车 




















充电 技术 及 基础 设施 建设 


a) 充电 前 








现 该 故障 ,充电 桩 中 





P 止 充 ! 











有 过 程 国标 GB/T 18487.1 一 2015 





应 符合 











中 A.3.10.9 的 规定 ; 充电 结束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 





接 方 式 B 











的 充 ! 














BE 柱 ， 达 到 解锁 条 件 ， 供 电 接口 
b) 充电 中 出 现 该 故障 , 充电 桩 充电 中 止 过 程 应 符合 





电子 锁 应 能 解锁 。 
国标 GB/T 18487.1 一 2015 




















中 A.3.10.4 的 规定 ; 充电 结束 后 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 





接 方式 B 
4) 




















的 充 ! 











BE 桩 ， 达 到 解锁 条 件 ， 
果 护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 


(六 


A、\ 




















电 接 口 





电子 锁 应 能 正确 解锁 。 








对 供电 设备 进行 保护 接地 导体 连续 性 丢失 测试 的 测试 编号 为 A1.4502 或 


I1.4502， 

















目的 是 在 充 ! 




















和 否 能 停止 充 ! 
a) 状态 3': 在 正常 充 上 











电 过 程 
旺 。 测 试 方 法 及 步骤 如 下 : 




















中 ， 检 查 充 ! 








包 桩 在 失去 保护 接地 导体 电气 连续 性 时 是 




















C 








口 








b) 对 于 充电 
电 接 口 





该 阶段 供 











过 程 中 ， 模 拟 断 开 供 
(连接 方式 B 或 连接 方式 C) PE 线 ， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、 PWM 信 


号 、 充 电 状态 。 

















日 





接口 (连接 方式 A) 或 车 辆 接 








C 






































2 


锁 止 ) 














判定 供 ! 
障 ， 充 电 桩 中 止 充 ! 
b) 充电 结 
桩 ， 达 到 解锁 条 件 

















流 大 了 
大 态 。 


外 设备 保护 接地 导体 连续 改 




















BE 过 程 








应 符合 国 








束 后 ， 对 了 


充电 









































>» 


5) 输出 过 流 测试 














对 供 








电 设备 进行 输出 过 流 测试 的 测试 编 


A、 





电 接 口 电子 锁 应 能 正 











在 充 ， 
如 下 : 











状态 3': 在 正常 





BE 过 程 中 ， 检 查 充 1 














外 桩 在 输出 过 流 时 是 











[站 





行 如 下 测试 : 




















过 充 ! 
状态 。 




















EE 桩 最 大 供 





16A 是 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 , 检查 





标 GB/T 
电流 大 于 16A 日 采 








丢失 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 该 故 


18487.1 一 2015 中 5.2.1.2 的 规定 。 
采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 
有 解锁 。 





/. 























号 为 A1.4503 或 11.4503， 


台 b 
合 能 


目的 是 
停止 充电 。 测 试 方法 及 步 又 














充电 过 程 中 ， 根 据 充电 桩 提供 的 最 大 供 | 





当 充 电 桩 输出 的 PWM 信号 对 应 的 最 大 供 
电 电流 +2A， 并 保持 5s， 






































EE 电流 能 力 ， 选 择 进 








电 电 流 三 20A 时 ， 模 拟 充电 电流 超 


仿 查 该 阶段 检测 点 1 的 PWM 信号 、 充 


当 充 电 桩 输出 的 PWM 信号 对 应 的 最 大 供电 电流 > 之 20A 时 ， 模 拟 充电 电流 超 




















































































































电 电流 的 1.1 倍 ， 并 保持 5s， 检查 该 阶段 检测 点 1 的 PWM 信号 、 





过 流 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 该 故障 ， 充 电 桩 中 上 
8487.1 一 2015 中 A.3.10.7 的 规定 。 








b) 充电 结束 后 ， 





























过 充电 桩 最 大 供 
充电 状态 、 供 电 接 口 锁 止 状态 。 
判定 供电 设备 输 H 
充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 1 
对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 
件 ， 供 电 接 口 电子 锁 应 能 正确 解锁 。 


m= 1]28 


























A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 
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6) 断 开 开关 S$, 测试 

对 供电 设备 进行 断 开 开 关 $, 测试 的 测试 编号 为 A1.4504 或 I1.4504， 目 的 是 
在 充电 过 程 中 , 检查 充电 桩 在 开关 $, 断 开 时 是 否 能 停止 充电 。 测 试 方 法 及 步骤 
如 下 : 

a) 状态 3: 在 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 断 开 开 关 S, (状态 2)， 检 查 该 阶段 检 
测 点 1 的 PWM 信号、 充电 状态 ， 对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连 
接 方式 B 的 充电 桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 止 状态 。 

b) 对 可 设 定 PWM 保持 时 间 的 充电 桩 继续 测试 , 保持 充电 连接 装置 完全 连接 
(状态 2)， 在 其 设 定时 间 内 重新 闭合 开关 S,， 检 查 该 阶段 充电 状态 ， 对 于 充电 电 
流 大 于 16A 日 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 检 查 该 阶段 供电 接口 锁 
止 状态 。 

判定 供电 设备 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : a) 充电 中 出 现 该 情况 ， 充电 桩 
中 止 充电 过 程 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.10.8 的 规定 ; 充电 结束 后 ， 
对 于 充电 电流 大 于 16A 日 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 达 到 解锁 条 
件 ， 供 电 接口 电子 锁 应 能 正确 解锁 。b) 对 可 设 定 PWM 保持 时 间 的 充电 桩 ， 在 其 
设 定时 间 内 重新 闭合 开关 $, 时 , 检查 充电 桩 应 能 导 通 交流 供电 回路 ; 重新 充电 时 ， 
对 于 充电 电流 大 于 16A 且 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 ， 供 电 接口 电 
子 锁 应 能 可 靠 锁 止 。 

(5) 充电 控制 输出 测试 

充电 控制 输出 测试 中 主要 进行 的 是 CP 回路 电压 限 值 测试 。 对 供电 设备 进行 
CP 回路 电压 限 值 测 试 的 测试 编号 为 A1.6002 或 I1.6002， 目 的 是 检查 充电 桩 对 检 
测 点 1 的 电压 值 的 判断 和 响应 是 否 正确 。 测 试 方法 及 步骤 如 下 : 

G@ 限 值 内 测试 

a) 状态 2: 通 过 调整 车 辆 控制 器 模拟 盒 内 等 效 电阻 Ra 和 等 效 二 极 管 压 降 U1， 
使 检测 点 1 的 正 电压 值 在 标 称 值 误差 范围 内 ， 启 动 充 电 ， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 
PWM 信号 、 连 接 状 态 、 充 电 状 态 。 

b) 状态 3': 在 正常 充电 过 程 中 ， 通 过 调整 车 辆 控制 器 模拟 盒 内 等 效 电阻 R， 
和 Rs;、 等 效 二 极 管 压 降 Uj,， 使 检测 点 1 的 正 电 压 值 在 标 称 值 误 差 范 围 内 ， 检 查 
该 阶段 检测 点 1 的 PWM 信号 、 充 电 状 态 。 

@ 超 限 值 测试 

a) 状态 2: 通过 调整 车 辆 控制 器 模拟 盒 内 等 效 电 阻 R; 和 等 效 二 极 管 压 降 
U1， 使 检测 点 1 的 正 电 压 值 在 标 称 值 误差 范围 外 ， 启 动 充电 ， 检 查 该 阶段 检测 点 
1 的 PWM 信号、 连接 状态 、 充 电 状 态 。 

b) 状态 3': 在 正常 充电 过 程 中 ， 通 过 调整 车 辆 控制 器 模拟 盒 内 等 效 电阻 R， 
和 R;、 等 效 二 极 管 压 降 Uh， 使 检测 点 1 的 正 电压 值 在 标 称 值 误差 范围 外 ， 检 查 
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该 阶段 检测 点 1 的 PWM 信号 、 充 ! 
| 试 

a) 状态 1: 将 车 辆 控 
国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 表 A.5 规定 的 最 大 值 和 最 小 值 , 连接 


都 分 
被 测 
状态 
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@ 车 端 





EE 阴 最 值 况 














别 设置 在 














状态 
CC /CAN oO 
































制 器 模拟 全 内 等 效 | 














充电 桩 ， 局 动 充 ! 








[和 
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仿 查 该 阶段 检测 点 














b) 被 测 充 上 
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阳 R, 和 R,、 等 效 二 极 管 压 降 Di 











1 的 PWM 信和 号、 连接 状态 、 充 电 


桩 准备 就 绕 后 , 模拟 闭合 开关 S,, 检查 该 阶段 检测 点 1 的 PWM 


















































信号 、 连 接 状 态 、 充 电 状 态 。 

判定 供电 设备 CP 回路 电压 限 值 测试 合格 的 标准 : a) 在 充电 前 或 充电 过 程 中 ， 
当 检 测 点 1 的 正 电压 值 在 对 应 状态 下 标 称 值 误差 范围 内 ， 充 电 桩 应 允许 充电 或 正 
常 充电 。b) 在 充电 前 或 充电 过 程 中 ， 当 检测 点 1 的 正 电 压 值 超过 对 应 状态 下 标 称 
值 误差 范围 时 ， 充 电 桩 应 不 允许 充电 或 停止 充电 。 

由 主动 中 止 充电 


分 别 


PWM 信和 号、 


该 阶 

















a) 状态 3': 在 正常 

















模拟 在 3s 内 和 
充电 状态 。 


超过 3s( 含 ) 汤 开 ] 





充电 过 程 中 ， 模 拟 充 














开关 S,， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 


电 柱 达 到 设 定 的 充电 终止 条 件 ， 并 
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b) 对 于 充电 电流 大 
段 供电 接口 锁 止 ， 
@@ 被 动 中 止 充 ! 
a) 状态 3': 在 
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说 
[站 











斯 开 


该 阶 











充电 过 程 中 ， 模 拟 将 充电 


于 16A 量 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 了 B 的 充电 桩 ， 
大 态 。 























电流 减 小 至 最 低 (二 1A) 然后 



























































开关 S,， 检 查 该 阶段 检测 点 1 的 电压 值 、PWM 信号、 充电 状 态 。 
b) 对 于 充电 电流 大 了 

段 供电 接口 锁 止 状态 。 

判定 供电 设备 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : 


























a) 充电 桩 正常 充电 结 








束 过 程 应 符合 攻 











b) 充电 结束 后 ， 对 于 充 : 
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2023 
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E 桩 ， 达 到 解锁 条 件 ， 供 电 接 口 











16A 是 采用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 充电 桩 , 检查 








标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.9.2 的 规定 。 
有 电流 大 于 16A 有 是 采 用 连接 方式 A 或 连接 方式 B 的 





























5.2.3 ”车 辆 互 操 作 性 测试 





车 辆 互 操 作 性 测试 的 对 象 为 采 





























4.3 一 2015 传导 充 














接口 的 | 
互 操作 性 测试 和 交流 互 操作 全 

















1. 车 辆 直流 充电 互 操作 性 测试 


(1) 测试 系统 











电动 汽车 直流 充 ! 

















BB 子 锁 应 能 正确 解锁 。 





国标 GB/T 20234.2 一 2015 和 /或 GB/T 
动 汽车 。 通 过 对 测试 对 象 按 照 标准 进 行 直 流 充电 
E 测 试 来 判断 车 辆 整体 的 运行 状况 。 




















有 互 操作 性 测试 系统 结构 如 图 5-7 所 示 , 系统 包括 交流 电源 、 


非 车 载 充电 机 控制 器 模拟 盒 、 
车 载 充电 机 控制 器 模拟 盒 的 输出 端 ， 模 拟 盒 的 输入 端 连 


























符 测 车 辆 、 主 控 机 以 及 测试 仪器 。 待 测 车 辆 j 
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连接 非 








接 交 流 电源 。 交 流 电源 系 

















统 利用 非 车 载 充电 机 控制 器 模拟 盒 测试 电动 汽车 的 充电 控制 过 程 、 异 常 充 ! 


























机 控制 器 模拟 盒 。 
效 测试 。 


连接 控制 时 序 等 状态 。 通 过 测试 仪器 采集 交流 电源 输出 参数 、 待 测 车 
力 电池 输入 参数 等 ， 测 试 仪器 将 采集 的 数据 上 传 到 主 控 机 ，) 























测试 系统 






































_ 被 测 车 辆 








BE 以 及 





参数 、 动 
于 控制 非 车 载 充 电 


系统 的 测试 条 件 包含 充电 机 的 额定 工 况 和 参数 公差 范围 外 的 失 











非 车 载 充电 机 
控制 器 模拟 盒 








非 车 载 充电 
机 通信 模拟 
软件 











检测 点 
检测 点 2 








非 车 载 充 电 
机 控制 模拟 
电路 

















测试 仪器 

















(2) 充电 控制 





























过 程 测试 















































图 5-7 ”电动 汽车 直流 充电 互 操作 性 测试 系统 


测试 包括 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测 试 、 连 接 确 认 测 试 、 自 检 阶 段 









































充电 控制 状态 

测试 、 充 电 准 备 就 绪 测 试 、 充 电 阶段 测 试 和 1 
1) 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测试 
对 车 辆 进行 充 














E 常 充电 结束 测试 。 


电 与 行驶 互 锁 测试 的 目的 是 判断 车 辆 插头 与 车 辆 插座 插 合 后 ， 
车 辆 是 否 处 于 不 可 行驶 状态 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 





Q(D 在 车 辆 处 于 纪 


























动 系统 电源 切断 状态 下， 将 车 辆 扣 
@ 检查 车 辆 能 否 通过 其 自身 的 驱动 系统 移动 。 























头 与 车 辆 插座 完全 




















@) 在 车 辆 处 了 


六 可 行驶 模式 下 ， 将 车 辆 扣 


上 头 与 车 辆 扣 








座 完 全 插 合 。 








插 合 。 
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由 重复 步骤 @。 

判定 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测试 合格 的 标准 ; 车 辆 不 能 通过 其 自身 的 驱动 系统 
移动 。 

2) 连接 确认 测试 

对 车 辆 进行 连接 确认 测试 的 目的 是 判断 车 辆 接口 能 否 完全 连接 。 系 统 的 测试 
方法 及 步骤 如 下 : 

Q 将 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 插 合 后 , 检查 检测 点 2 的 电压 值 (如果 车 辆 控 
制导 引 电路 上 拉 电 压 U, 不 使 用 测试 系统 提供 的 低压 辅助 电源 )。 

@ 将 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 插 合 后 ， 检 查 检测 点 1 的 电压 值 。 

判定 车 辆 连接 确认 测试 合格 的 标准 : 

@ 检测 点 2 的 电压 值 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 表 B.1 的 轧 , 要求 。 

@ 检测 点 1 的 电压 值 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 表 B.1 的 UU. 要 求 。 

3) 自 检 阶 段 测试 

对 车 辆 进行 自 检 阶 段 测 试 的 目的 是 检查 车 辆 完全 连接 后 ， 能 和 否 进入 正确 的 充 
流程。 系统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 
Q 检查 检测 点 2 的 电压 值 ， 如 果 车 辆 控制 导 引 电路 上 拉 电 压 U, 使 用 测试 系 
统 提供 的 低压 辅助 电源 ，K3 和 K4 应 处 于 闭合 状态 。 

@) 检查 车 辆 的 通信 状态 。 

判定 车 辆 自 检 阶段 测试 合格 的 标准 : 

@ 检测 点 2 的 电压 值 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 表 B.1 的 D 要 。 

@) 测试 系统 发 送 充电 机 握手 报 文 后 ， 车 辆 应 发 送 车 辆 握手 报 文 。 

@ 测试 系统 发 送 充 电机 辨识 报 文 (0X00) 后 ， 车 辆 应 发 送 BMS 和 车 辆 辨识 
报 文 。 

4) 充电 准备 就 绪 阶 段 测试 

对 车 辆 进行 充电 准备 就 绪 阶 段 测 试 的 目的 是 检查 车 辆 的 充电 准备 就 绪 状 态 。 
系统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 车 辆 和 测试 系统 充电 握手 后 ， 检 查 车 辆 的 通信 状态 。 

@ 测试 系统 发 送 充 电机 最 大 输出 能 力 报 文 后 ， 检 查 接触 器 K5 和 K6 状态 ， 
检查 车 辆 的 通信 状态 。 

判定 车 辆 充电 准备 就 绕 阶 段 测 试 合格 的 标准 : 

Q@ 测试 系统 发 送 充 电机 辨识 报 文 (0XAA) 后 , 车 辆 应 发 送 动力 蓄电池 参数 报 文 。 

@ K5 和 K6 闭合 前 ， 车 辆 应 发 送 BMS 充电 准备 就 绪 报 文 (0X00)。 

@) K5 和 K6 闭合 后 ， 车 辆 应 发 送 BMS 充电 准备 就 绪 报 文 (0XAA )。 

5) 充电 阶段 测试 

对 车 辆 进行 充电 阶段 测试 的 目的 是 检查 充电 起 动 阶段 及 充电 过 程 中 车 辆 的 通 
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信 状 态 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 




















Q(D 充电 参数 配置 完成 后 ， 检 查 车 辆 的 通信 状态 、 充 电 状态 。 


人 @ 充电 过 程 中 ， 检 查 车 辆 发 送 F 
判定 车 辆 充电 阶段 测试 合格 的 标准 : 















































BE 池 充电 需求 参数 和 状态 信息 的 情况 。 














QD 测试 系统 发 送 充电 机 输出 准备 就 绪 报 文 《0XAA) 后 ， 车 辆 应 发 送 电池 充 





电 需 求 报 文 和 电池 充电 总 ; 


大 态 








报 文 。 























@ 测试 系统 发 送 充 


EE 机 充 ! 








@@ 充电 过 程 中 ， 和 车辆 应 实时 














6) 正常 充电 结束 测试 











对 车 辆 进行 正常 充电 结束 测试 的 














包 状 态 报 文 后 ， 车 辆 应 起 动 充电 。 











心 。 系 统 的 测试 方法 及 步 又 如 下 : 








发 送 动力 蓄电池 状态 信息 报 文 。 



































目的 是 检查 车 辆 在 正常 充电 结束 条 件 下 的 响 











(D 充电 过 程 中 ， 和 车 辆 达到 充 ! 





@ 检查 车 辆 的 充电 状态 、K5 和 K6 状态 。 


























EE 结束 条 件 后 ， 检 查 车 辆 的 通信 状态 。 
































多 充电 过 程 中 ， 测 试 系统 发 送 中 止 充 电报 文 后 ， 检 查 车 辆 的 通信 状态 。 


昌 重复 步骤 @)。 




















判定 车 辆 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : 














(DD 车 辆 满足 充电 结束 条 位 














@ 测试 系统 发 送 充 








BE 机 








上} 后 ， 车 辆 应 发 送 BMS 中 止 充电 报 文 。 











P 止 充 F 








报 文 后 ， 车 辆 应 发 送 BMS 统计 数据 报 文 。 





G@) 充电 电流 小 于 SA 后 ， 车 辆 应 断 开 K5 和 K6。 
(3) 充电 连接 控制 时 序 测试 
































对 车 辆 进行 充电 连接 控制 时 序 测试 的 目的 是 检查 车 辆 充电 连接 控制 时 序 是 否 











正常 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

















正常 充电 流程 中 ， 检 查 检 测 点 1 的 电压 值 、 检 测 点 2 的 电压 值 、K5 和 K6 状 











态 、 充 电 状 态 、 通 信 状 态 
判定 车 辆 充电 连接 控 

















(4) 充电 异常 状态 测 
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制 时 序 测试 合格 的 标准 : 车 辆 充电 连接 的 状态 转换 和 间 
隔 时 间 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.5 和 B.6 的 规定 。 





试 





























充电 异常 状态 测试 是 


























以 及 其 他 充电 故障 测试 。 
1) 绝缘 故障 测试 














j 来 测试 系统 是 否 能 够 检测 到 充电 过 程 中 的 异常 状态 ， 











并 根据 规定 进行 相应 动作 。 充 电 异 常 状 态 测试 包括 绝缘 故障 测试 、 通 信 中 断 测试 

















对 车 辆 进行 绝缘 故障 测试 的 目的 是 检查 车 辆 的 绝缘 故障 监测 功能 。 系 统 的 测 





试 方法 及 步骤 如 下 : 

















QD 正常 充电 过 程 中 ， 设 置 充 电 









































已 流 小 于 SA。 





























@) 使 用 测试 电阻 在 车 辆 充 ! 




















有 直流 回路 DC+ 与 PE、DC- 与 PE 之 间 进 行 绝缘 
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测试 ， 选 择 的 测试 电阻 R. 分 别 满足 ，100Q/V <R 志 5009/V 和 R 志 1008/V。 

@) 检查 车 辆 的 通信 状态 、K5 和 K6 状态 。 

判定 车 辆 绝缘 故障 测试 合格 的 标准 : 

Q 车 辆 绝缘 故障 监测 功能 应 在 100s 内 响应 ， 符 合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
中 B.4.1 的 规定 。 

@ Rt 科 100O/V 时 ， 车 辆 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.2 的 规定 。 

2) 通信 中 断 测 试 

对 车 辆 进行 通信 中 断 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 通信 中 断 时 的 响应 。 系 统 的 测 
试 方法 及 步骤 如 下 : 

@ 正常 充电 过 程 中 ， 设 置 充电 电流 小 于 5A。 

@ 通过 设置 测试 系统 的 通讯 故障 (如 S+ 断 线 故 障 、S- 断 线 故 障 、S+ 和 S- 
之 间 短 路 故障 等 ) 模拟 非 车 载 充 电机 通信 超时 。 

@) 检查 车 辆 的 充电 状态 、K5 和 K6 的 状态 。 

由 恢复 通信 ， 重 复 步 又 @)。 

@ 通过 重复 三 次 步骤 @ 模拟 非 车 载 充 电机 通信 中 断 ， 重 

判定 车 辆 通信 中 断 测试 合格 的 标准 : 

Q@ 通信 超时 时 车 辆 应 在 10s 内 断 开 K5 和 K6; 通信 恢复 后 ， 车 辆 宜 重 新 建 
立 握手 连接 。 

@) 通信 恢复 后 ， 车 辆 应 不 能 充电 。 

3) 其 他 充电 故障 测试 

对 车 辆 进行 其 他 充电 故障 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 出 现 不 能 继续 充电 故障 时 
的 响应 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

@ 正常 充电 过 程 中 ， 设 置 充电 电流 小 于 SA。 

@) 模拟 不 能 继续 充电 的 车 辆 故障 〈 由 车 辆 制造 三 提供 故障 类 型 )。 

@@ 检查 车 辆 的 通信 状态 、K5 和 K6 的 状态 。 

判定 车 辆 其 他 充电 故障 测试 合格 的 标准 : 车 辆 应 发 送 BMS 中 止 充电 报 文 ， 
K5 和 K6 状态 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 B.3.7.2 的 规定 。 

(5) 控制 导 引 电压 边界 值 测试 

控制 导 引 电压 边界 值 测试 包括 检测 点 2 边界 电压 值 测试 和 辅助 电源 边界 电压 
值 测试 。 

1) 检测 点 2 边界 电压 值 测试 

对 车 辆 进行 检测 点 2 边界 电压 值 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 检测 点 2 边界 电压 
值 时 是 否 正常 充电 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 调整 测试 系统 R, 电 阻 值 ,使 检测 点 2 的 电压 值 为 国标 GB/T 18487.1 一 2015 
中 表 B.1 规定 的 边界 值 ， 启 动 充 电 。 
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复 步 又 @。 
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人 @ 检查 车 辆 的 通信 状态 、 充 : 
点 2 边界 电压 值 测试 合格 的 标准 : 车 辆 应 正常 启动 充电 。 





判定 车 辆 检测 





2) 辅助 电源 i 





























状态 























边界 电压 值 测试 











对 车 辆 进行 厚 








和 助 电源 边界 电压 



































值 时 是 否 正常 充电 〈 仪 适用 于 需要 





系统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 


QD 调整 测试 系统 辅助 电源 
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值 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 辅助 电源 边界 电压 






































使 用 非 车 载 充电 机 提供 低压 辅助 电源 的 车 辆 )。 




















外 压 值 为 规定 的 边界 值 后 ， 局 动 充电 























@ 检查 车 辆 的 通信 状态 、 充 电 状态 。 











判定 车 辆 辅助 电源 边界 电压 值 












































2. 车 辆 交流 充电 互 操作 ， 





(1) 测试 系统 





下 

















交流 充电 桩 模拟 控制 盒 、 竺 测 车 辆 





电 桩 模拟 控 伟 


oe 








盒 的 输 晶 











接 控制 时 序 等 状态 。 通 过 测试 仪器 


电池 输入 参数 等 ， 测 试 仪器 将 采集 的 数据 上 传 至 主 控 机 ，| 
包含 充电 桩 的 额定 工 况 和 参数 公差 范围 外 





拟 控制 傅 。 系统 的 测试 条 伯 





测试 系统 





o 














测试 合格 的 标准 ， 车 而 





生 测试 





BE 动 汽车 交流 充电 互 操 作 性 测试 系统 结构 如 图 5-8 所 示 , 系统 包 














应 正常 启动 充电 。 


括 交 流 电源 、 


、 主 控 机 以 及 测试 仪器 。 待 测 车 辆 连接 交流 充 























8 端 ， 模 拟 控 制 盒 的 输入 端 连 接 交 流 电源 。 交 流 电源 系统 利 























用 交流 充电 桩 控制 器 模拟 盒 测 试 电动 汽车 的 充电 控制 过 程 、 异 常 充电 状态 以 及 连 
































采集 交流 电源 输出 参数 、 待 测 车 























被 测 车 辆 


j 参 数 、 动 力 


于 控制 交流 充电 桩 模 








的 失效 测试 。 




















交流 充电 桩 模 
拟 控制 合 














非 车 载 充 
电机 控制 | 检测 点 3 
模拟 电路 


检测 点 1 





测试 仪器 
























































图 5-8 ”电动 汽车 交流 充电 互 操作 性 测试 系统 
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(2) 充电 控制 过 程 测 试 

充电 控制 过 程 测 试 包括 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测试 、 连 接 确认 测试 、 充 电 
就 绪 测 试 、 启 动 及 充电 阶段 测试 和 正常 充电 结束 测试 。 

1) 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测 试 

对 车 辆 进行 充电 与 行驶 互 锁 测 试 的 目的 是 判断 车 辆 插头 与 车 辆 插座 揪 合 后 ， 
车 辆 是 否 处 于 不 可 行驶 状态 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q 车 辆 处 于 驱动 系统 电源 切断 状态 下 ， 将 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 插 合 。 

@ 检查 车 辆 能 否 通 过 其 自身 的 驱动 系统 移动 。 

@) 车 辆 处 于 可 行驶 模式 下 ， 将 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 插 合 。 

由 重复 步骤 @。 

判定 车 辆 充电 与 行驶 互 锁 测试 合格 的 标准 ， 车 辆 不 能 通过 其 自身 的 驱动 系统 
移动 。 

2) 连接 确认 测试 

对 车 辆 进行 连接 确认 测试 的 目的 是 判断 车 辆 接口 能 否 完全 连接 。 系 统 的 测试 
方法 及 步骤 如 下 ; 

Q) 将 车 辆 插头 与 车 辆 插座 完全 插 合 后 ， 检 查 检测 点 3 的 电压 值 。 

@ 车 辆 额定 充电 电流 大 于 16A 时 ， 重 复 步骤 中， 操作 车 辆 插头 机 械 锁 ， 检 
查 电子 锁 止 装置 状态 。 

判定 车 辆 连接 确认 测试 合格 的 标准 : 

Q 检测 点 3 的 电压 值 能 判定 车 辆 接口 已 完全 插 合 。 

@ 电子 锁 止 装置 应 在 开始 供电 〈K1 和 K2 闭合 ) 前 锁定 车 辆 插头 。 

3) 充电 准备 就 绪 测试 

对 车 辆 进行 充电 准备 就 绪 测 试 的 目的 是 检查 车 辆 的 充电 准备 就 绪 状 态 。 系 统 
的 测试 方法 及 步 又 如 下 : 
车 辆 接口 完全 连接 后 ， 测 试 系统 发 送 PWM 信号 ， 检 查 检测 点 1 的 电压 值 、 
充电 状态 。 
判定 车 辆 充电 准备 就 绪 测 试 合格 的 标准 : 开关 S,( 若 车 辆 配置 S,) 应 闭合 ， 
车 辆 处 于 可 充电 状态 。 

4) 启动 及 充电 阶段 测试 

对 车 辆 进行 启动 及 充电 阶段 测试 的 目的 是 检查 车 辆 的 充电 控制 功能 。 系 统 的 
测试 方法 及 步骤 如 下 : 

Q@ 被 测 车 辆 按 5.4.2 进行 设置 。 

@ 调整 测试 系统 PWM 信号 占 空 比 , 使 测试 系统 供电 电流 值 大 于 车 辆 额定 充 
有 电流 及 电缆 额定 容量 。 

@) 开关 S, 闭合 后 ， 测 试 系统 启动 充电 ， 检 查 车 辆 的 充电 状态 。 
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由 车 辆 额定 充电 电流 大 于 16A 时 ， 操 作 车 辆 插头 机 械 锁 ， 检 查 电 子 锁 止 装 
置 状态 。 

判定 车 辆 启动 及 充电 阶段 测试 合格 的 标准 : 

Q 车 辆 启动 充电 ,实际 充电 电流 值 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.7 
的 规定 。 

@ 充电 过 程 中 ， 电 子 锁 止 装置 应 保持 锁 止 。 

5) 正常 充电 结束 测试 

对 车 辆 进行 正常 充电 结束 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 正常 充电 结束 条 件 下 的 响 
尺 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 ; 

@ 正常 充电 过 程 中 , 模拟 达到 车 辆 设置 的 充电 结束 条 件 或 者 对 车 辆 实施 停止 
充电 的 指令 

@ 检查 检测 点 1 的 电压 信 、 充 电 状 态 。 





























































































































































































































A 0 
态 ， 重 复 步骤 @)。 

判定 车 辆 正常 充电 结束 测试 合格 的 标准 : 车 辆 停止 充电 ， 开 关 S,( 若 车 辆 配 
置 S,) 断 开 。 











(3) 充电 连接 控制 时 序 测试 

对 车 辆 进行 充电 连接 控制 时 序 测试 的 目的 是 检查 车 辆 充电 连接 控制 时 序 是 
正常 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 正常 充电 流程 中 ， 检查 检测 点 工 的 电压 值 、 
PWM 信和 号 参数 、 检 测 点 3 的 电压 值 、 充 电 状态 、 电 子 锁 止 装置 状态 。 

判定 车 辆 充电 连接 控制 时 序 测试 合格 的 标准 : 车 辆 充电 连接 的 状态 转换 和 间 
隔 时 间 应 符合 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.4 和 A.5 的 规定 。 

(4) 充电 异常 状态 测试 

充电 异常 状态 测试 包括 开关 $; 断 开 测试 、CC 断路 测试 和 CP 中 断 测试 。 

1) 开关 S; 断 开 测试 

对 车 辆 进行 开关 $; 断 开 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 开关 $; 断 开 时 的 响应 。 系 
统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 ; 

正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 开关 $; 由 闭合 变 为 断 开 ， 检 查 车 辆 的 充电 状态 、 检 测 
点 1 的 电压 值 。 

判定 车 辆 开关 S, 断 开 测试 合格 的 标准 : 车 辆 应 在 1s 内 将 充电 电流 减 小 至 最 
低 〈《<1A)， 然 后 断 开 开关 S,( 若 车 辆 配置 S, )。 

2) CC 断路 测试 

对 车 辆 进行 CC 断路 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 CC 断路 时 的 响应 。 系 统 的 测 
试 方法 及 步骤 如 下 : 

分 别 在 充电 准备 阶段 和 正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 断 开车 辆 接口 CC 连接 ， 检 查 
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检测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状 态 。 

判定 车 辆 CC 断路 测试 合格 的 标准 ; 

Q 在 充电 准备 阶段 ，CC 断路 后 ， 车 辆 应 不 能 闭合 开关 S,〈 若 车 辆 配置 $,)， 
不 能 进入 充电 状态 。 

@ 在 正常 充电 过 程 中 ，CC 断路 后 ， 车辆 应 在 3s 内 停止 充电 ， 然 后 断 开 开关 
S,〈 若 车 辆 配置 S,)。 

3) CP 中 断 测试 

对 车 辆 进行 CP 中 断 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 CP 信号 中 断 时 的 响应 。 系 统 的 
测试 方法 及 步骤 如 下 : 
正常 充电 过 程 中 ， 模 拟 断 开 CP 信和 号， 检查 检 测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状态 。 

判定 车 辆 CP 中 断 测试 合格 的 标准 : 车 辆 应 在 3s 内 停止 充电 ， 然 后 断 开 开关 
S,〈 若 车 辆 配置 S,)。 

(5) 充电 控制 输出 测试 

充电 控制 输出 测试 包括 PWM 占 空 比 变化 测试 、PWM 占 空 比 超 限 测试 和 
PWM 频率 边界 值 测试 。 

1) PWM 占 空 比 变 化 测试 

对 车 辆 进行 PWM 占 空 比 变化 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 PWM 占 空 比 变化 时 
的 响应 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 根据 实际 车 辆 允许 额定 输入 电流 对 应 的 占 
空 比 大 小 进行 测试 ): 

@ 被 测 车 辆 按 5.4.2 进行 设置 。 

@) 正常 充电 过 程 中 ， 以 109%/30s 的 速率 调整 测试 系统 的 PWM 占 空 比 ， 从 
10% 调 整 至 90%， 然 后 保持 时 间 不 小 于 5s。 

@) 检查 检测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状 态 。 

由 正常 充电 过 程 中 ， 以 109%/30s 的 速率 调整 测试 系统 的 PWM 占 空 比 ， 从 
90% 调 整 至 10%， 然 后 保持 时 间 不 小 于 5s; 

@@ 重复 步骤 @@)。 

判定 车 辆 PWM 占 空 比 变 化 测试 合格 的 标准 : 

QD PWM 占 空 比 为 10% 时 ， 开 关 S,( 若 车 辆 配置 S,) 保持 闭合 ， 车 辆 应 能 正 
常 充电 ， 充 电 电流 不 大 于 6A。 
@ PWM 占 空 比 为 90% 时 ， 开 关 S, (车 车 辆 配置 S,) 保持 闭合 ， 车 辆 应 能 正 
常 充电 ， 充 电 电流 不 大 于 国标 GB/T 18487.1 一 2015 中 A.3.7.1 的 要 求 。 
@) PWM 占 空 比 正常 范围 内 变化 时 ， 开 关 S,( 若 车 辆 配置 S$,) 保持 闭合 ,车 
辆 应 能 正常 充电 ， 车 辆 应 在 检测 到 PWM 占 空 比 变化 后 的 5s 内 调整 充电 电流 ， 充 
电 电 流 低 于 PWM 占 空 比 所 对 应 的 最 大 电流 。 
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2) PWM 占 空 比 超 限 测 试 

对 车 辆 进行 PWM 占 空 比 超 限 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 PWM 占 空 比 超 限 时 
的 响应 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

@ 被 测 车 辆 按 5.4.2 进行 设置 。 

@ 设置 PWM 占 空 比 为 车 辆 最 大 允许 充电 电流 ， 启 动 充电 并 保持 2min。 

@ 调整 PWM 占 空 比分 别 为 6.5% 和 98.5% 。 

@ 检查 检测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状 态 。 

判定 车 辆 PWM 占 空 比 超 限 测试 合格 的 标准 : 车 辆 应 能 在 8s 内 将 充电 电流 减 
小 至 最 低 (<=1A)。 

3) PWM 频率 边界 值 测试 

对 车 辆 进行 PWM 频率 边界 值 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 PWM 频率 边界 值 时 
是 否 正 常 充 电 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 
Q@ 设置 PWM 频率 为 标 称 值 1000Hz， 启 动 充电 并 保持 2min。 

@ 检查 检测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状态 。 

@@ 以 10Hz/3s 的 速率 将 PWM 频率 从 1000Hz 调整 至 1030Hz， 并 保持 5s, 重 
复 步 又 @。 

由 重复 步骤 中 和 @， 以 10Hz/3s 的 速率 将 PWM 频率 从 1000Hz 调整 至 
970Hz， 并 保持 Ss， 重 复 步骤 @)。 

判定 车 辆 PWM 频率 边界 值 测试 合格 的 标准 : 开关 S,( 若 车 辆 配置 S,) 保持 
闭合 ， 车 辆 应 能 正常 充电 。 

全 控制 回路 测试 

控制 回路 测试 包括 CP 回路 边界 电压 值 测试 和 CC 回路 边界 电阻 值 测试 两 
分。 

1) CP 回路 边界 电压 值 测试 

对 车 辆 进行 CP 回路 边界 电压 值 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 CP 回路 边界 电压 值 
Wm 系统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 ; 

整 测试 系统 的 CP 电压 输出 ， 使 充电 过 程 中 检测 点 1 的 正 电压 值 Ci 和 Ui、 

站 

判定 车 辆 CP 回路 边界 电压 值 测试 合格 的 标准 : 当 Vis 和 Ui 在 边界 值 范围 内 
时 ， 车 辆 均 应 能 正常 充电 。 

2) CC 回路 边界 电阻 值 测试 

对 车 辆 进行 CC 回路 边界 电阻 值 测试 的 目的 是 检查 车 辆 在 CC 回路 边界 电阻 
值 时 是 否 正常 充电 。 系 统 的 测试 方法 及 步骤 如 下 : 

@ 被 测 车 辆 按 5.4.2 进行 设置 。 

@ 调整 测试 系统 输出 PWM 占 空 比 ， 模 拟 最 大 供电 电流 (三 相 63A、 单 
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相 32A)。 

@) 调整 测试 系统 CC 回路 电阻 为 国标 GB/T Ie 1 一 2015 中 表 A.3 的 规定 
值 ， 分 别 模拟 10A、16A、32A 和 63A 的 充电 电缆 容 

由 在 不 同 充电 电缆 容量 下 ， 调 整 CC 回路 中 Re 电阻 为 国标 GB/T 18487.1 一 
2015 中 表 A.3 的 边界 值 ， 启 动 充 电流 程 。 

@ 检查 检测 点 1 的 电压 值 、 充 电 状 态 。 

判定 车 辆 CC 回路 边界 1 a 的 标准 : 

@ 开关 S,( 若 车 辆 配置 S,) 应 闭合 ， 车 辆 应 能 正常 充电 。 

@) 充电 电流 不 超过 充电 电缆 容量 和 车 辆 额定 充电 电流 值 。 
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BE 动 汽车 充电 基础 设施 是 为 电动 汽车 电池 系统 补充 电能 的 场所 。 充 电站 作为 
电动 汽车 应 用 必需 的 基础 设施 ， 可 以 经 济 安 全 、 快 速 高 效 地 为 各 种 电动 汽车 提供 
充电 服务 。 充 电站 除了 使 用 非 车 载 式 和 车 载 式 充电 机 对 电动 汽车 进行 充电 之 外 ， 
还 可 以 采取 动力 电池 与 备用 电池 更 换 的 方案 使 得 电动 汽车 能 在 较 短 时 间 内 快速 获 
得 行驶 必需 的 电能 ， 从 而 提高 电动 汽车 的 使 用 率 和 便捷 性 。 

近年 来 ， 随 着 电动 汽车 逐步 推广 应 用 ， 围 绕 充 电 基础 设施 的 技术 设计 、 建 设 
模式 及 标准 规范 ， 相 关 科 研 单位 开展 了 大 量 研究 工作 。 全 国 各 地 已 经 建成 了 多 个 
不 同 规模 、 不 同方 式 的 充电 站 来 满足 电动 汽车 运行 使 用 的 需要 。 

以 北京 市 为 例 ， 自 2001 年 开始 ， 北 京 市 开展 了 电动 公交 客车 的 示范 运行 ， 设 
计 建 成 了 国内 第 一 个 大 规模 商业 化 应 用 的 公交 客车 充电 站 、 国 际 上 第 一 座 其 备 动 
力 电池 自动 快速 更 换 功能 的 充电 站 和 国内 第 一 座 多 能 源 协同 供电 的 电动 汽车 充电 
示范 站 ， 极 大 地 支撑 和 满足 了 北京 市 电动 汽车 的 规模 化 应 用 ， 并 相继 在 上 海 、 广 
州 、 深 圳 等 地 推广 应 用 。 
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分 类 与 功能 


6.1.1 充电 桩 


根据 充电 电流 的 种 类 不 同 ， 可 以 将 充电 桩 分 为 直流 充电 桩 、 交 流 充电 
树 、 交 直流 一 体 充电 桩 ， 分 别 采用 对 应 的 充电 方式 实现 对 车 载 昔 电池 充电 
的 功能 。 

(1) 直流 充电 桩 
电动 汽车 直流 充电 桩 是 安装 在 电动 汽车 外 的 固定 场所 ， 将 电网 传递 的 交流 电 
转化 为 直流 电 ， 为 动力 电池 提供 直流 电源 的 供电 装置 。 直 流 充电 桩 自身 还 可 以 实 
时 监控 动力 电池 的 充电 状态 ， 兼 具 计 量 充电 电量 的 功能 。 
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直流 充电 桩 的 输入 供电 电压 采用 三 相 四 线 交 流 380V 土 15%， 频 率 为 
50Hz， 可 输出 可 调 的 直流 电 来 直接 为 电动 汽车 动力 电池 充电 。 一 般 的 充电 
功率 为 10~~40kW， 充 电 时 间 为 1 一 4h。 直 流 充 电 桩 在 提供 足够 充电 功率 的 
同时 ， 还 可 在 较 大 的 范围 内 调整 输出 的 电压 和 电流 ， 能 够 实现 快速 充电 。 
直流 充电 桩 由 于 占 地 面积 小 、 充 电功率 适中 , 所 以 可 以 满足 一 般 单位 的 使 用 
需求 。 

(2) 交流 充电 桩 

电动 汽车 交流 充电 桩 是 一 种 固定 安装 在 电动 汽车 外 ， 为 电动 汽车 车 载 充 电机 
提供 交流 电源 的 供电 装置 , 也 就 是 我 们 俗称 的 “ 慢 充 桩 ”与 直流 充电 桩 不 同 的 是 ， 
交流 充电 桩 只 提供 电力 输出 ， 不 具备 充电 功能 ， 需 要 与 车 载 充 电机 组 合共 同 为 电 
动 汽车 完成 充电 。 交 流 充电 桩 同时 还 具备 了 充电 控制 和 充电 计 费 的 功能 ， 简 化 了 
充电 基础 设施 的 运营 。 
交流 充电 桩 主要 由 安全 配 电 盘 、 磁 电 开 关 、 电 量 计量 、 箱 体 、 刷 卡 消费 和 
智能 管理 系统 等 部 分 组 成 , 能 够 提供 单 路 或 双 路 220VAC/380VAC 的 输出 接口 ， 
为 电动 汽车 车 载 充电 机 提供 交流 电流 。 交 流 充电 桩 的 输出 功率 一 般 为 SkW 
(220VAC) /20kW 〈380VAC)， 输 出 功率 瓶颈 主要 由 于 车 载 充电 机 的 限制 ， 一 
般 小 型 电动 汽车 车 载 充 电机 的 功率 为 2 一 6kW， 可 满足 40kW 左右 电动 汽车 的 
充电 需求 。 

由 于 夜间 充电 费用 较 低 ， 因 此 ， 可 首先 利用 夜间 对 电动 汽车 进行 充电 ， 但 是 
我 国人 口 众多 ， 无 法 满足 大 部 分 家 庭 拥有 自己 专属 车 库 或 停车 位 的 需求 ， 建 筑 Z 
外 也 不 允许 私 拉 电线 ， 因 此 几乎 每 一 辆 电动 汽车 至 少 都 得 配置 1 只 以 上 的 交流 充 
电 桩 。 
类 比 于 加 油 站 里 面 的 加 油 机 ， 充 电 桩 其 实 是 一 种 为 电动 汽车 “加 电 ” 的 设 
备 。 直 流 充 电 桩 是 一 种 高 效率 的 充电 器 ， 利 用 专用 充电 接口 给 电动 汽车 提供 快 
速 充 电 服务 ; 交流 充电 桩 则 是 为 具有 和 车载 充 电机 的 电动 汽车 提供 所 需 的 交流 充 
电 电 源 ， 为 电动 汽车 提供 常规 充电 服务 。 同 时 充电 桩 应 具有 相应 的 通信 、 计 费 
和 安全 防护 功能 ， 持 有 IC 充值 卡 的 市 民 直 接 刷 卡 就 可 以 使 用 充电 桩 为 电动 汽 
车 充电 。 

充电 桩 可 以 固定 在 地 面 或 墙壁 上 ， 也 可 以 安装 于 一 些 公共 建筑 (公共 楼 房 、 
商场 、 公 共 停 车 场 等 )、 居 民 小 区 停车 场 和 充电 站 等 公共 区 域 ,依据 电动 车 辆 车 型 
的 不 同 ， 可 将 充电 桩 设置 为 不 同 的 电压 等 级 进行 充电 ， 电 动 汽 车 充电 桩 如 图 6-1 
所 示 。 充 电 桩 具备 的 人 机 交互 界面 可 显示 相应 的 充电 时 间 、 充 电 方 式 、 费 用 数据 
和 充电 电量 等 数据 。 
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图 6-1 电动 汽车 充电 桩 








电动 汽车 充电 站 是 一 种 为 电动 汽车 提供 能 量 补给 的 场所 。 充 电站 内 配备 多 台 

















充电 桩 、 充 电机 和 相关 的 监控 设备 ， 占 地 面积 比较 大 ， 可 为 不 同型 号 的 动力 电池 











提供 常规 充电 和 快速 充电 服务 ， 并 且 针 对 少 部 分 
更 换 服务 ， 尽 量 满足 各 式 车 辆 的 不 同 充 









































BE 动 汽车 可 提供 相应 类 型 电池 的 









































外 要 求 。 在 车 辆 充电 的 同时 也 能 够 对 充电 


机 、 动 力 电池 和 相关 的 设备 进行 状态 和 安全 监控 。 基 于 电动 汽车 充电 站 的 特性 ， 














其 可 优先 布置 在 车 流量 较 大 或 停车 密度 较 大 的 停车 场 ， 以 及 高 速 两 侧 的 服务 区 等 























地 点 。 











充电 站 作为 电动 汽车 1 
























































一 个 配 有 一 定数 量 充 电机 的 停车 场 ， 一 般 分 布 于 














些 居民 区 或 工作 场所 附 














PF， 常规 充电 站 的 本 质 是 


电能 快速 补给 的 服务 性 基础 设施 ， 应 配备 足够 数量 的 整 
车 常规 充电 机 和 应 急 快 速 充 电机 以 及 相应 的 停车 位 。 其 中 





近 ， 设 


计 对 象 通常 为 那些 自 禹 车 载 充 电机 的 电动 汽车 ， 若 采用 常规 充电 电流 充电 ， 电 动 
汽车 需要 在 固定 场所 内 停放 5 一 8h， 电 动 汽车 驾驶 人 员 只 需 将 车 停放 在 充电 站 指 




















定 的 位 置 ， 即 可 连接 充电 线 绕 进 行 充电 。 快 速 充 
























































BE 站 是 为 电动 汽车 提供 快速 充电 


设施 的 场所 ， 可 以 在 短 时 间 内 给 电动 汽车 补给 较 多 的 能 量 ， 输 出 功率 一 般 都 超过 











50kW， 保证 电动 车 辆 在 20min 的 快速 充 
































后 能 达到 行驶 50km 的 能 量 需 求 




















， 由 于 











快速 充电 的 功率 和 电流 额定 值 都 较 大 ， 快 速 充 电站 应 配备 监测 站 或 服务 中 心 。 








除了 整 车 充电 站 外 ， 还 有 提供 换 电 服务 的 充 日 
电量 不 足 的 电池 组 ， 从 而 实现 快速 补给 。 在 换 电 站 
满 电 的 电池 换 下 旧 电 池 ， 随 后 车 主 应 支付 相应 的 服务 费用 。 电 动 汽车 换 ! 
处 就 是 不 仅 可 以 极 大 程度 省 去 车 主 购买 




































































站 ， 即 用 充满 电 的 电池 组 更 换 
， 工 作 人 员 操 作 相 关 设 备用 充 



























































电 时 间 过 长 的 问题 。 但 是 日 











电站 的 好 
外 池 的 费用 ， 还 可 以 有 效 解决 电动 汽车 充 





日 于 动力 电池 较 重 ,而 且 车 辆 必须 具有 统一 的 电池 标准 ， 
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必须 使 用 专用 更 换 设 备 ， 对 基础 设施 建设 要 求 高 。 这 种 利用 更 换 电 池 的 方法 代替 




















漫长 的 充电 过 程 ， 是 解决 电动 汽车 快速 充电 问题 的 有 效 奉 代 方 案 。 车 主 可 在 电量 





























即将 用 尽 时 就 近 到 换 电站 更 换 已 经 




















NS 


充 好 电 的 电池 ， 而 更 换 下 来 的 电池 由 换 电 站 统 














一 进行 充电 和 维护 ， 这 就 需要 换 电 站 有 一 定 的 电池 储备 来 随时 为 前 来 换 电 的 车 辆 












































提供 服务 。 换 电站 最 大 特点 就 是 快速 而 便捷 ， 用 户 可 以 随 换 随 走 ， 效 率 较 高 。 























一 般 充电 站 的 主要 设备 包括 电池 更 换 设备 、 有 源 滤波 装置 、 电 能 监控 系统 、 


























充电 机 、 充 电 术 等。 电动 汽车 充电 站 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 电动 汽车 充电 站 








充电 让 的 总 体 布局 及 拓扑 结 村 


6.2.1 充电 站 的 建设 形式 












































整体 充电 或 者 更 换 电池 都 可 以 对 电动 汽车 进行 电能 补给 ， 在 建设 形势 上 相 比 
于 加 油 站 有 很 大 的 灵活 性 。 根 据 建 设 形式 的 不 同 , 充电 站 可 分 为 一 体式 充 换 电站 、 









































子 母 式 电池 更 换 站 和 停车 式 整 体 充 电站 。 

















(1) 一 体式 充 换 电站 




















根据 作业 车 间 布 局 的 相对 位 置 可 将 一 体式 充 换 电站 分 为 地 面 一 体式 充 换 电 



































站 、 地 下 一 体式 充 换 电站 以 及 立体 式 充 换 电站 等 。 这 类 充 换 电站 以 电池 更 换 服 务 























为 主 ， 更 换 下 的 电池 可 以 在 站 内 实现 电能 补充 和 维护 。 一 体式 充 换 电站 的 更 换 速 
度 快 (一 般 在 Smin 内 即 可 完成 电池 更 换 服务 )、 自 动 化 和 专业 化 程度 高 、 服 务 能 





mw 小 个 
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力 强 ， 对 电池 的 性 能 要 求 较 低 ， 有 利于 增加 电池 寿命 。 但 此 类 电站 的 建站 灵活 性 
































较 低 、 成 本 回收 周期 长 ,充电 设备 和 备用 电池 配备 成 本 高 ， 需 要 较 大 的 配 电容 量 。 











(2) 子 母 式 电池 更 换 站 

















子 母 式 电池 更 换 站 《〈 见 图 6-3) 是 指 在 母 站 对 动力 电池 进行 集中 充电 ， 通 过 
配送 体系 将 母 站 充满 电 的 动力 电池 配送 到 各 子 站 并 在 母 站 和 各 子 站 内 进行 更 换 作 
业 ， 随 后 将 各 子 站 换 下 的 电池 统一 运送 回 母 站 进行 集中 充电 。 母 站 和 子 站 也 可 提 






































供 少量 应 急 充 电 服 务 的 充电 桩 。 








母 站 : 
电池 集中 充电 
和 电池 更 换 作业 



































子 站 3: 
电池 更 换 作业 





子 站 2: 


--- -* 满 电 电池 的 运输 方向 子 站 1: 
+ 一“ 空 ” 电 电池 的 运输 方向 电池 更 换 作业 


图 6-3 子 母 式 电池 更 换 站 示意 


子 母 式 电池 更 换 站 包含 一 个 母 站 和 阁 干 个 子 站 ， 母 站 主要 选 址 在 城市 中 土地 
资源 比较 充裕 、 交 通 便 利 、 离 大 型 配 电站 近 的 地 区 ， 主 要 集中 进行 大 规模 、 专 业 
化 程度 高 的 充电 作业 ; 子 站 选 址 则 需 考虑 设立 在 城市 中 交通 流量 大 、 土 地 资源 紧 
张 但 充电 和 电池 更 换 需 求 比较 旺盛 的 区 域 ， 主 要 提供 的 是 电池 更 换 服 务 。 



























































































































































子 枉 站 形式 的 充电 站 主要 进行 电池 大 规模 集中 充电 ， 其 专业 化 和 上 自动 化 的 程 
度 高 。 通 过 集中 的 处 理 能 更 好 地 监控 电池 的 性 能 并 通过 一 系列 专业 化 的 处 理 手段 
来 充分 激发 电池 的 潜能 ， 提 高 电池 的 充电 安全 性 ， 延 长 电池 寿命 ， 同 时 也 增强 了 




































































对 外 辐射 服务 的 范围 ， 能 够 解决 











须 设立 专用 的 配送 服务 体系 ， 使 系统 服务 复杂 化 ， 电 池 的 利用 率 也 相对 有 一 定 程 














部 分 充电 站 用 地 紧张 的 问题 。 但 这 种 充电 站 必 


























度 的 降低 。 母 站 作为 大 量 动力 电池 的 储存 场所 ， 其 配 电容 量 是 巨大 的 ， 需 要 更 加 











严格 的 措施 来 保证 母 站 的 安全 性 。 
(3) 停车 式 整体 充电 站 























停车 式 整 体 充电 站 可 以 为 车 辆 提供 整 车 常规 充电 和 应 急 快 速 充 电 ， 其 本 质 就 














是 一 个 配 有 一 定数 量 充 电机 的 停车 场 。 





这 种 充电 站 需要 依托 现 有 的 酒店 、 医 院 、 学 校 、 火 车 站 、 飞 机 场 、 购 物 商 场 、 





办 公 区 、 会 议 中 心 、 旅 游 景 点 和 社 





x 等 停车 场 ， 直 接 在 停车 位 附近 设置 常规 充电 
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机 或 快速 充电 机 ， 利 用 车 辆 停车 间隙 时 间或 者 夜晚 ， 为 车 辆 提 化 

















或 者 大 电流 短 时 快速 充电 。 





停车 式 整体 充电 站 相 比 于 上 述 两 种 充电 站 更 具有 灵活 性 ， 

















小 电流 常规 充 | C 


















































同时 对 现 有 停车 场 的 影响 较 小 ， 基 本 不 影 ! 























需 的 配 电 容量 也 小 ， 服 务 范 围 也 比较 广 。 
6.2.2 ”充电 站 的 系统 结构 








充电 站 的 一 般 结构 如 图 6-4 所 示 ， 包 括 供 ! 












































配套 设施 。 大 型 和 中 型 充电 站 一 般 需 要 配备 配 电 变 压 器 ，1 





























J 以 利用 各 种 场地 ， 
向 城市 规划 布局 或 现 有 设施 














而 且 其 所 





~ 





EB 系统 、 充 电 系 统 、 监 控 系 统 以 及 
两 路 电源 供电 小 型 









































充电 站 则 不 设 配 电 变压器 ， 采 

















] 单 路 低压 电源 供电 。 充 1 


规约 、 电 气 连 接 件 应 符合 相关 技术 标准 要 求 。 





供电 系统 充电 系统 监控 系统 配套 








谐 波 治理 
痔 三 





名 























(1) 供电 系统 


交流 安保 监控 


非 车 载 充电 监控 
充电 机 系统 


电池 更 换 
设备 


6-4 充电 站 的 一 般 结 构 


























供电 系统 也 可 称 作 配 电 系 统 ， 是 为 充电 站 运行 提 作 




















路 的 总 称 。 供 电 系 统 不 仅 要 给 充 : 


站 内 建筑 


电池 
维护 区 





服务 设施 





消防 设施 





小 





EB 设备 的 电气 接口 、 通 信 














电源 的 电力 设备 及 配 电线 









































备 控制 的 需要 ， 是 整个 充电 站 正常 运行 的 基础 。 其 内 音 






































配 电 监控 系统 ， 相 关 的 控制 和 补偿 设备 也 需要 加 以 考虑 。 

















(2) 充电 系统 


























充电 系统 用 来 完成 对 动力 | 














电机 提供 电能 ， 还 需要 满足 充电 站 


了 须 建 有 变 配 电 所 有 设备 和 









































充电 系统 内 包括 各 种 不 同类 型 























充电 机 ， 建 设 相 应 的 充 F 






































统 网 络 接口 ， 对 于 具备 换 电 功 能 的 充电 站 ， 还 应 配备 电 ; 

































































也 更 换 设备 。 


常 照 明和 设 





EB 池 组 电能 补给 的 任务 , 是 整个 充电 站 的 核心 区 域 。 
BE 平台 以 及 充电 站 监控 系 


充电 系统 应 


能 满足 多 种 形式 的 充电 需求 ， 为 车 主 提供 方便 、 安 全 和 快捷 的 全 方位 充电 服务 。 














(3) 监控 系统 

















监控 系统 用 于 实时 监控 整个 充电 站 内 的 运行 情况 ， 其 


m= 1] .0 















































中 包括 充电 参数 监控 、 
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烟雾 监控 、 配 电 监 控 等 ， 同时 可 以 增添 车 辆 运行 参数 监控 、 场 站 安保 监控 等 功能 ， 
并 完成 管理 情况 的 报表 打印 等 。 各 监控 子 系统 可 通过 局 域 网 和 TCP/IP 与 中 央 监 控 
室 以 及 上 一 级 的 监控 中 心 进行 连接 ， 进 行 数据 汇总 、 统 计 、 故 障 显示 以 及 监控 。 

(4) 配套 设施 

配套 设施 主要 包括 站 内 建筑 、 电 池 维 护 区 、 服 务 设施 和 消防 设施 等 。 其 中 ， 
电池 维护 区 对 所 有 的 站 内 电池 实时 进行 数量 、 质 量 和 状态 管理 ， 开 展 电池 重新 配 
组 、 电 池 组 均衡 、 电 池 组 实际 容量 测试 、 电 池 故 障 的 应 急 处 理 和 日 常 维护 等 工作 。 
充电 站 的 拓扑 结构 如 图 6-5 所 示 。 电 力 能 源 提供 区 包括 充电 站 供电 系统 和 交 、 
直流 供电 系统 ， 负 责 电 动车 辆 充电 及 电池 更 换 区 、 电 池 维 护 区 和 车 辆 安全 调度 及 
安全 保障 区 全 部 用 电 设 备 和 辅助 照明 的 供电 ， 车 辆 安全 调度 及 安全 保障 区 域 包括 
充电 站 监控 系统 和 车 辆 运营 调度 系统 ， 负 责 充 电 模式 下 整 车 充电 系统 和 更 换 充 电 
系统 的 监控 以 及 车 载 模式 下 车 辆 的 调度 和 状态 跟踪 ;电池 维护 区 主要 对 在 电动 车 

10kV 城 市 供电 网 络 









































































































































































































































































































三 相 380V AC 


充电 站 供电 系统 | | 
高 低压 配 电 系 统 
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变 流 器 














Tr 


直流 供电 系统 交流 供电 系统 
A A - A E 



































-二 
更 
.| | 电 | | 电 | | > 
设 | | 存 池 存 | | 设 
备 | | 信 . 储 | | 各 
架 nH 
辆 
| 





. 
Er | 
| 电池 场 衔 电池 性 能 测试 | 
| | 系统 系统 | 
| 
电池 维护 系统 








车 辆 运营 管理 系统 
图 6-5 充电 站 的 拓扑 结构 








147 w=- 


电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 


















































辆 充电 及 电池 更 换 中 发 现 的 故障 电池 进行 维护 和 更 换 。 各 功能 区 协调 配合 ， 保 证 
充电 站 有 序 、 安 全 和 高 效 运行 。 
























































和 充电 站 供 配 电 系 统 


6.3.1 ” 供 配 电 系 统 的 基本 结构 


(1) 充电 站 的 供电 模式 
Q) 单一 电网 供电 模式 : 充电 站 的 供电 电源 为 单一 来 源 ， 可 以 是 公共 电网 (如 
10kV、0.4kV 等 级 的 供电 网 ), 或 者 是 整流 站 的 直流 供电 网 (如 城市 无 轨 电 车 供电 网 )。 
@) 多 能 源 供电 模式 : 在 单一 电网 供电 模式 的 基础 上 ， 集 成 了 光伏 发 电 、 风 力 
发 电 、 电 池 储 能 系统 、 常 规 负荷 、 充 电站 和 能 量 管理 系统 等 模块 ， 具 备 微 网 系统 
变 流 器 控制 、 能 量 管理 以 及 微 网 运行 状态 切换 等 功能 。 其 结构 如 图 6-6 所 示 ， 是 
一 个 开放 的 微 网 平台 ， 支 持 各 种 电源 和 负载 的 接 入 ， 具 有 独立 运行 和 并 网 运行 两 
种 工作 模式 。 





























































































































































































































动力 电池 | 


PWM 
ya 
太阳 能 PWM 
到 国 到 -xx 


图 6-6 多 能 源 供电 模式 的 结构 
(2) 充电 站 配 电 系 统 的 配 电 模式 
@ 交流 母线 配 电 模 式 : 采用 交流 母线 配 电 模式 时 ， 充 电机 接 入 交流 母线 ， 实 
现 交 流 电 到 直流 电 的 变换 〈 见 图 6-7)， 如 北京 奥运 充电 站 和 上 海 世博 充电 站 都 采 
用 此 供电 模式 。 
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@ 直流 母线 配 电 模 式 : 采用 直流 母线 配 电 模式 时 ,充电 站 首先 通过 整流 器 获 
得 直流 母线 电压 ， 为 一 至 多 台 充 电机 提供 直流 输入 《〈 见 图 6-8)， 依 托 城市 无 轨 电 
车 供电 网 络 的 充电 站 即 为 直流 母线 配 电 模式 ， 如 北京 121 公交 线路 充电 站 。 此 外 ， 
上 海 清 溪 充电 站 采用 PWM 整流 器 获得 直流 母线 电压 ， 在 实现 直流 母线 配 电 模式 
的 同时 ， 解 决 了 充电 站 谐 波 治理 问题 。 





































































































































































































a 交流 母线 直流 母线 
Bo— | | 整流 桥 
Co 一 ww LC 滤波 
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整流 桥 整流 桥 

LC 滤波 LC 滤波 

隔离 式 隔离 式 

DC-DC DC-DC 

变换 器 变换 器 
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图 6-7 交流 母线 配 电 模 式 图 6-8 


























(3) 充电 站 供 配 电 系统 可 靠 性 分 析 

针对 充电 站 的 多 种 供电 模式 、 配 电 模 
式 ， 通 过 建立 充电 站 供 配 电 系 统 的 可 靠 性 
数学 模型 ， 分 析 影 响 充 电站 供 配 电 系统 整 
体 可 靠 性 、 经 济 性 的 关键 因素 ， 比 较 不 同 
供 配 电 系 统 结构 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 分 析 
结果 表明 ， 直 流 母 线 配 电 模 式 的 经 济 性 较 
好 ， 而 交流 母线 配 电 模 式 的 可 靠 性 较 好 。 
基于 以 上 分 析 ， 为 了 提高 直流 母线 配 电 模 
式 的 可 靠 性 ， 有 学 者 提出 了 带 有 学 路 的 。 图 6-9 优化 供电 充电 站 可 靠 性 模型 
N+1 冷 备 份 见 余 分 布 式 供电 系统 ,如 图 6-9 。 1- 整流 器 2 一 DC/DC 变换 器 3 一 旁 路 切换 开关 
所 示 。 

若 Ri 为 整流 器 可 靠 度 ，R, 为 DC/DC 变换 器 可 靠 度 ,4 为 整流 器 故障 率 ， 刀 
为 DC/DC 变换 器 故障 率 ， 则 可 得 到 可 靠 度 尺 , 和 无 故障 运行 时 间 MTBF 为 


请 -1 
R, =1-— | 加 人 + sa -(l-e™) 外 er 人 Te 和 | 
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体 关 系 如 
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其 中 ， 并 联 支 路 m 的 数值 对 充电 站 可 靠 性 的 影响 尤为 重要 ，4 
图 6-10 所 示 。m 必须 达到 一 定数 值 才能 有 效 地 保证 充电 站 的 可 靠 性 。 
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图 6-10” 并联 支 路 m 对 充电 站 可 靠 性 的 影响 














6.3.2 ”充电 站 交流 配 电 系统 的 配置 原则 


电动 汽车 充电 站 的 交流 配 电 系 统 应 该 专门 用 于 为 电动 汽车 充电 站 提供 交流 电 
源 ， 不 应 该 接 入 其 他 无 关 的 电力 负荷 。 它 的 容量 除了 要 满足 充电 站 的 充电 设备 和 
监控 设备 的 供电 外 ， 还 应 满足 站 内 照明 和 办 公用 电 的 需求 ， 应 符合 常规 配 电 系 统 
设置 ， 输 出 为 10kV 或 0.4kV、50Hz， 采 用 三 相 四 线 制 ， 根 据 充电 站 的 容量 、 规 
模 和 重要 性 可 选择 是 否 采 用 专用 供电 线路 或 两 条 供电 线路 。 交 流 配 电 系 统 主 要 | 
断路 器 、 变 压 器 等 一 次 设备 和 监控 、 保 护 装 置 等 二 次 设备 组 成 ， 其 供电 方式 应 满 
足以 下 几 个 标准 ; 

Q 交流 充电 桩 采用 低压 单 相 220V 供电 方式 。 

@ 根据 充电 站 建设 规模 ， 其 供电 方式 如 下 : 

a) 大 型 充电 站 采用 双 路 10kV 常规 电源 的 高 压 供电 方式 。 

b) 中 型 充电 站 采用 一 路 10kV 或 0.4kV 主 供电 源 和 一 路 0.4kV 备用 电源 的 供 
电 方 式 。 

c) 小 型 充电 站 采用 单 路 0.4kV 低压 供电 方式 。 

交流 配 电 系 统 的 配 电 容量 应 满足 以 下 要 求 ; 

@ 交流 充电 桩 的 配 电容 量 按 每 个 3.5kW 或 SkW 计算 选择 。 当 原 有 停车 区 域 
的 配 电 设施 不 能 满足 该 负荷 要 求 时 ， 应 对 其 进行 扩容 升级 。 
@ 充电 站 的 配 电容 量 应 满足 站 内 所 有 充电 设备 、 监 控 设 备 、 办 公 室 和 照明 灯 
用 电 设 施 需 求 的 负荷 ， 并 有 一 定 的 容量 裕 度 ， 同 时 满足 后 期 扩建 和 增 容 的 需求 。 
一 般 充 电站 交流 配 电 系 统 的 配 电 容量 选择 如 下 : 

a) 大 型 充电 站 配 电容 量 不 小 于 S00kKV。A。 
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b) 中 型 充电 站 配 电容 量 不 小 于 100kV。A。 
c) 小 型 充电 站 配 电 容量 小 于 100kV。A。 





























于 充电 站 系统 匹配 的 方法 和 理论 





























为 了 保证 电动 汽车 充电 站 高 效 、 有 序 地 运行 ， 必 须 对 其 配 电 要 求 、 负 载 功 率 
和 服务 能 力 等 方面 参数 进行 系统 匹配 计算 。 准 确 的 电力 需求 预测 和 估计 也 是 正确 
选择 供电 系统 中 导线 、 开 关 电 器 及 变压器 等 设施 的 基础 ， 是 保证 供电 系统 以 及 充 
电站 安全 运行 必 不 可 少 的 环节 。 
充电 站 匹配 需要 将 实际 问题 用 数学 的 方法 抽象 为 数学 模型 ， 以 便 在 对 充电 站 系 
统 进行 设计 时 提供 参考 。 下 面 从 七 个 方面 简要 介绍 充电 站 系统 匹配 的 方法 和 理论 。 


6.4.1 充电 机 电池 负载 功率 模型 


根据 实测 数据 ， 利 用 曲线 拟 合 方法 建立 充电 机 输出 功率 模型 如 式 〈6-3 ): 
0.79P 1 (0<i<150) 
PCD = 
| (150 <1< 270) 
式 中 ,1 为 时 间 ， 单 位 为 min; 最 大 输出 功率 P， 是 充电 机 的 基本 参数 ， 单 位 为 kW。 
在 对 动力 电池 进行 充电 时 ， 充 电机 的 输出 功率 由 负载 (动力 电池 ) 决定 ， 而 
电池 动态 模型 可 以 分 为 电化 学 模型 、 等 效 电 路 模型 和 神经 网 络 模型 等 。 电 化 学 模 
型 具有 较 高 的 精度 ， 但 由 于 其 具有 大 量 偏 微分 方程 ， 导 致 对 计算 能 力 的 要 求 非常 
高 ， 或 者 出 现 过 拟 合 从 而 使 模型 鲁 棒 性 下 降 ， 而 神经 网 络 模型 强烈 依赖 于 训练 数 
据 的 数量 和 质量 。 因 此 ， 现 阶段 最 常用 的 是 等 效 电路 模型 。 
等 效 电路 模型 分 为 很 多 种 ， 如 Rint 模型 、Thevenin 模型 和 PNGYV 模型 等 ， 这 
里 只 对 Thevenin 模型 做 简要 介绍 。 
Thevenin 模型 是 根据 戴 维 南 定理 提出 的 
















































































































































































〈6-3 ) 
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模型 。 戴 维 南 定理 可 以 简单 地 描述 为 任意 一 个 3 。 
线性 的 含 独立 源 的 二 端 网 络 N 均 可 等 效 为 一 一 wi 了 




















个 电压 源 Uoc 与 一 个 电阻 R, 相 串联 的 支 路 。 
其 中 ,Uoc 为 该 网 络 的 开路 电压 , Ro 为 该 网 络 。 |， |。 
中 全 部 独立 源 置 零 后 的 等 效 电 阻 .根据 就 维 南 二。 “ 
定理 求 出 电压 源 与 等 效 电 阻 的 串联 电路 , 称 为 。 ”一 一 
戴 维 南 等 效 电路 。 
妈 6 一 in 模型 
图 6-11 所 示 的 Thevenin 模 型 体现 了 闪电 
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池 的 阻 容 特性 ， 是 最 具 代 表 性 的 基本 电路 模型 。 模 型 是 用 理想 电压 源 Uoc 描述 电 
池 的 开路 电压 , 电阻 Rro 为 电池 的 欧姆 内 阻 , 电容 Cr 与 电阻 Rip 并 联 描述 电池 的 
超 电势 Urp。 超 电势 是 指 在 电化 学 反应 中 ， 电 极 上 有 电流 通过 时 所 表现 的 电极 电 
势 (7) 跟 可 逆 电极 电势 r) 之 间 偏 差 的 大 小 “绝对 值 )， 即 Uip=|r-|。 






















































































































































































1 1 
Urp = Urp LT 
CrpRre Crp 
U=Ue= l= Ug (6—4) 


Up ) (Uce Up ) 4RioD 
2Rio 
式 中 ， Uip 为 电池 的 超 电势 ; Cr 为 电容 ; Rnm 为 电阻 ; Ui 为 电池 负载 电压 ; 了 为 
电池 负载 电流 ; Voc 为 开路 电压 ; Rao 为 电池 的 欧姆 内 阻 。 
放电 时 ， 六 和 电池 负载 功率 尸 为 正 ， 充 电 时 ， 厂 和 己 为 负 。 


6.4.2 ”充电 站 配 电 容量 需求 模型 


设 定 电池 进入 充电 站 时 刻 的 SOC 初始 概率 密度 函数 为 (SOC。)， 则 得 到 各 
机 的 初始 接 入 电池 SOC 概率 密度 函数 为 


DIT+H DIT + 
soc, + ete] [soc + 2 < 


P(SOC)=4 | 
| pSoc)dsoc, (soc, 革 


i 


C 


通过 初始 SOC 表达 出 单 台 充电 机 的 瞬时 功率 计算 模型 为 
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GDIT + - (6-5) 





















































(50C+ te 人 
[soc ee ] 
F(SOC,)= 1 COSO C (6-6) 
0 sot 
充电 站 总 容量 需求 期 望 模型 为 
五 | NM 1 
| $jacsoc )P (SOC )dSOC ) di 
$0 (6-7) 
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6.4.3 电动 公交 车 充电 站 容量 需求 模型 


除了 上 面 提 到 的 利用 概率 密度 函数 的 方法 预测 一 般 充 电站 容量 需求 外 ， 对 于 
电动 公交 车 的 集中 充电 站 ， 因 为 其 服务 车 辆 的 运行 机 制 和 电池 充电 特性 具有 一 定 
的 规律 性 ， 所 以 可 以 按照 电动 公交 车 充电 运行 机 制 及 单车 功率 需求 变化 曲线 进行 
分 析 。 
在 对 电动 公交 车 充电 站 容量 需求 建 横 时， 必须 考虑 汽车 动力 电池 充电 功率 需 
求 ， 以 此 确定 每 台 充 电机 的 所 需 功率 。 若 以 功率 最 大 的 充电 机 作为 标准 ， 乘 以 充 
电机 的 总 数 来 计算 充电 站 建设 的 总 功率 需求 ， 将 产生 较 大 的 电力 资源 浪费 ;而 若 
统一 降低 充电 机 的 工作 功率 ， 则 会 使 充电 时 间 延 长 ， 不 能 满足 快 充 需求 ， 充 电站 
效率 降低 。 因 此 ， 对 于 车 队 运 营 的 电动 公交 客车 应 根据 车 辆 运行 机 制 安排 充电 站 
建设 和 充电 机 制 。 

对 于 电动 汽车 单车 充电 而 言 ， 充 电 曲线 与 动力 电池 组 的 苟 电 状态 有 关 。 单 车 
充电 的 电流 和 电压 变化 在 确定 充电 方法 和 充电 参数 后 是 电池 荷 电 状态 8$ 和 充电 时 
间 上 的 函数 ， 记 为 

























































































































































































































































































































































































J (6-8) 


U = f(5,1) 
式 中 ,7 为 充电 电流 ;U0 为 充电 电压 。 
B 动 汽车 充电 时 ， 一 台 充 电机 所 需 功率 为 
Pl)=UI/y (6-9) 
式 中 , P 为 充电 机 所 需 电网 有 功 功率 , 是 充电 时 间 + 的 函数 ; 7 为 充电 机 输出 效率 ; 
在 1 志 0 或 1 大 于 充电 时 间 时 ，P=0。 
若 一 个 车 队 有 M 辆 车 ， 发 车 时 间 间 隔 (发 车 周期 ) 相等 且 为 7， 则 收 车 进入 
充电 站 充电 的 时 间 间 隔 在 理想 情况 下 也 为 T7。 若 车 到 车 站 后 可 以 立即 充电 ， 则 车 
队 充 电 所 需 功率 为 












































































































































































































































PO=y PT-TO-D (gq 硅 M) (6-10) 











式 中 ，P, 为 充电 站 总 功率 需求 ， 等 于 当前 充电 站 内 的 4 辆 车 同时 充电 的 总 功率 。 
当 g<M 时 ， 有 车 未 进入 充电 队列 ， 此 时 1 二 7g; 当 二 Tg 时 ， 第 q+1 辆 车 进 
入 充电 队列 。 在 此 模型 中 ， 通 过 调节 充电 时 间 间 隔 可 以 控制 充电 站 容量 。 若 充电 
站 容量 已 经 确定 ， 还 可 以 通过 控制 同时 充电 的 电动 汽车 数量 来 限制 充电 站 容量 。 
通过 以 上 模型 可 以 看 出 ， 电 动 公 交 车 充电 站 容量 需求 的 影响 因素 主要 有 以 下 
5 点 : 
Q 电动 公交 客车 运行 机 制 。 
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@ 动力 电池 特性 。 

@@ 充电 方法 和 充电 控制 策略 。 

充电 机 工作 特性 。 

@ 环境 条 件 。 在 对 充电 站 进行 设计 时 ， 必 须 综合 考虑 各 种 因素 的 影响 。 


6.4.4 充电 站 服务 能 力 计算 模型 


综合 考虑 影响 充电 站 每 天 最 多 服务 车 次 的 因素 (充电 站 每 日 有 效 运 行 时 间 
更 换 通道 数量 N.、 单 通道 同时 更 换 电池 的 车 辆 数 N,、 电 池 的 更 换 时 间 T,、 前 
















































































































































































qt 
后 车 辆 影响 等 环节 的 储备 系数 C.)， 得 到 日 充电 站 最 多 服务 车 次 为 
TNN, 
AN 二 (6—11) 
TC 


此 外 ， 还 应 设计 与 充电 站 匹配 的 所 需 操作 人 员 数 量 N.、 备 用 电池 数目 N,,、 
充电 单元 数量 N,s 等 参数 ， 具 体 计算 公式 如 下 : 
































= 一 一 二 C (6-12) 














式 中 ，N 为 单 辆 车 更 换 所 需 操 作 人 员 数 ，N 为 同时 更 换 车 辆 数 ， TT, 为 充电 时 间 ; 
C', 为 备用 电池 储备 参数 ，N 为 每 组 电池 需要 的 充电 单元 数量 。 
利用 以 上 模型 ， 还 可 以 计算 充电 站 所 需 的 配 电 容量 P 为 
五 Ni 
re (6-13) 
11cos WO 
式 中 ，P, 为 单 台 充电 单元 功率 ; 7 为 充电 单元 充电 效率 ; cosy 为 充电 单元 的 功率 
因数 ;C 为 充电 单元 同时 利用 系数 。 


6.4.5” 整 车 充电 模式 下 充电 机 配置 模型 


基于 入 站 电动 车 辆 符合 Poisson 分 布 ， 整 车 充电 站 充电 服务 系统 可 认为 是 多 
服务 台 排 队 、 有 限 等 待 空间 系统 。 根 据 排队 系统 理论 ， 可 得 充电 服务 系统 的 状态 
平衡 方程 为 





























































































































































































































4 =uP 

AP +O+DUP =(+AOP Ud<n<o) 
cUP +4P ,=(14+cW)P, (cn<N) 
CUP, = AP,, 


(6—14) 


mw ] 544 


式 吕 





FP，c 为 整 车 充电 机 数 





三 
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;为 电动 车 数量 ，P, 为 排队 序列 前 有 n 辆 车 的 概率 。 





























在 该 模式 下 ， 








需 充电 1 

















动 汽车 平均 到 达 率 4 和 平均 服务 率 / 需要 通过 实际 统 





计 得 到 。 当 
N 配 置 数量 的 增 


























当 车 辆 期 望 平均 到 达 率 4 和 充 ! 




















期 望 平均 服务 率 / 为 定 值 时 ， 随 着 c 和 


E 队 等 候 的 时 间 W 和 单位 时 间 顾 客 损失 数 4P, 会 越 来 越 























C 











1， 顾客 提 








随 着 4 值 增加 ，c 和 配置 数量 将 显著 减 小 。 














6.4.6 更换 模式 下 备用 车 辆 和 电池 配置 模型 





















































EB 池 更 换 模式 下 运营 的 充电 站 必须 配备 一 定数 生 








的 备用 车 辆 和 电池 组 ， 




















于 平衡 





月 电池 充 





足 实际 需求 的 情况 下 尽量 减 小 备 月 





EE 时 间 与 发 车 间隔 之 间 的 了 矛盾。 考虑 到 运行 的 经 济 性 ， 需 要 在 满 


车辆 和 电池 组 的 数量 。 




















为 了 满足 车 辆 
车 间隔 时 间 7T,、 








高 峰 发 车 频率 需求 ,在 已 知 电池 高 峰 发 车 间隔 时 间 Th.、 平 峰 发 
对 间 运 行车 辆 数量 N, 和 电池 更 换 时间 7T, 的 基础 上 ， 最 小 备 

















oo 
Ll 


E 
是 








FE 峰 日 




















月 





日 车辆 数 Ne 和 最 优 更 换 工 位 数 Ni 为 


《6-15 ) 











综合 考虑 车 辆 








因素 的 随机 性 


[9 





运行 里 程 、 载 客 情况 、 道 路 状况 以 及 天 气 情况 等 





























以 车 辆 入 站 时 刻 ! 
到 为 基 而 





kh， 电池 组 可 


电池 组 SOC 的 概率 分 布 函数 P (SOC,)、 电 池 容 量 C、 充 电 电 流 
均 充电 期 望 时 间 ET.》 和 最 小 备用 电池 组 数量 C, 分 别 为 
(1-Jresocysocasoc, | 
a 
1 
E(T.) 
(N, + NT 















































C 





E(T')= (6-16) 





C, =(N, +N,) (6-17) 





6.4.7 MI/M/S 排队 论 模型 




















在 一 天 的 时 间 中 ， 


于 当前 的 技术 限 币 
区 域 充电 站 设计 时 ， 应 考虑 到 多 辆 电动 汽车 同时 





BE 动 汽车 的 充电 过 程 需 要 较 长 时 间 ， 所 以 在 进行 公共 
进入 充电 站 时 的 排队 时 间 问 题 。 


电动 汽车 进入 充电 站 的 时 间 是 一 个 随机 事件 ， 每 辆 车 接受 充电 








ME 








出 ， 
























































服务 是 独立 的 ， 





大 











此 可 以 用 泊 松 分 布 过 程 描述 电动 汽车 到 达 充 电站 的 规律 。 假 设 : 






































Q 需要 充 日 
程 ， 其 中 4 满足 








式 叶 
dg (Xj;，1) 为 充 上 
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,Koen 为 电动 汽车 渗透 率 ;our 为 充 | 











BE 动 汽车 到 达 充 电站 的 时 间 分 布 规律 满足 参数 为 4 的 泊 松 过 








(6-18) 
电站 电动 汽车 的 驶 入 率 , 可 通过 预测 得 到 ; 


4 加 KenCQar9g( 和 1) 























站 i 处 1 时 段 的 车 流量 。 


县 
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@ 充电 站 共有 * 个 相同 的 充电 机 ， 每 个 充电 机 的 服务 时 间 相对 独立 ， 且 服从 
参数 为 4 的 负 指数 分 布 。 其 中 ，4w 可 由 以 下 公式 计算 ， 即 
Pp 


(6-19) 


式 中 ，k=1/60; 已 ,为 充电 机 平均 充电 功率 ; SOC,, 是 电动 汽车 平均 充电 量 。 

@) 电动 汽车 进入 充电 站 , 知 有 处 于 空闲 状态 的 充电 机 , 则 立刻 进行 充电 服务 ， 
若 没有 则 进行 单列 排队 ， 基 于 先 来 先 服务 (First Come First Served，EFCFS ) 接受 
服务 ， 等 待 空间 无 限 。 

基于 以 上 假设 , 可 以 用 M/M/S 排队 理 i 
程 ， 得 到 充电 站 服务 系统 的 性 能 指标 。 

系统 的 排队 服务 强度 p=4 sy)， 电 动 汽 车 在 队列 中 的 平均 等 待 时 间 Wi 为 


Ss | n 8 -1 
全 (sp) a Ds (6-20) 
sl1—p)AIn! SQL-D) 
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Et 














究 前 往 充 电站 的 电动 汽车 的 服务 过 
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电动 汽车 充电 基础 设施 对 电网 的 影响 





随 着 电动 汽车 的 逐渐 普及 ， 与 其 配套 的 充电 基础 设施 也 在 快速 扩张 ， 越 来 越 
多 的 大 型 充 、 换 电站 建成 并 投入 使 用 。 数 量 众多 的 电动 汽车 在 充电 站 充电 时 接 入 
外 网 ， 无 疑 将 对 电网 产生 不 可 忽视 的 影响 。 

与 其 他 的 分 布 式 电源 类 似 ， 电 动 汽车 的 接 入 使 电网 从 简单 的 网 络 变 成 了 共有 
多 电源 的 复杂 网 络 ， 电 动 汽车 的 接 入 位 置 、 容 量 以 及 运行 模式 对 配 电网 接 入 区 域 
综合 负荷 、 电 网 增 容 改造 都 有 较 大 的 影响 。 因 此 ， 对 电动 汽车 接 入 电网 进行 全 面 、 
细致 的 研究 ， 对 电网 的 安全 、 经 济 、 可 靠 运行 目标 的 实现 有 着 重要 的 意义 。 电 动 
汽车 充电 基础 设施 对 于 电网 的 影响 主要 包括 以 下 几 方 面 : 

(1) 快速 充电 方式 对 电网 负荷 的 影响 

随 着 电动 汽车 的 技术 发 展 ， 对 电池 容量 的 需求 也 越 来 越 高 ， 甚 至 要 求 电 池 容 
量 达 到 上 百 千 瓦 时 ， 对 于 这 样 大 容量 的 电池 进行 临时 充电 时 ， 如 果 采 用 100A 以 
上 快速 充电 方式 ， 一 辆 车 的 快速 充电 功率 就 会 达到 数 百 干 瓦 以 上 的 等 级 。 可 想 而 
知 ， 随 着 电动 汽车 广泛 的 应 用 ， 当 大 量 电 动 汽 车 同时 进行 临时 性 快速 充电 时 对 当 
地 的 配 电网 产生 的 功率 冲击 将 会 严重 影响 配 电网 的 正常 运行 ， 对 电网 造成 严重 冲 
击 。 针 对 上 述 存在 的 问题 ， 在 充电 低谷 期 时 把 电能 先 储存 起 来 ， 当 在 充电 高 峰 期 
或 者 电动 汽车 需要 进行 快速 充电 时 ， 可 以 用 储 能 充电 站 存储 的 电能 进行 充电 ， 这 
样 既 可 以 满足 电动 汽车 在 行驶 过 程 中 需要 临时 快速 充电 的 需求 ， 又 避免 了 快速 充 
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电 过 程 由 于 负荷 的 急剧 增加 造成 对 电网 的 冲击 。 
冲击 性 负荷 也 会 造成 电压 波动 和 闪 变 。 除 了 改进 用 电 设 备 性 能 外 ， 还 可 通过 
提高 电网 供电 能 力 和 安装 补偿 设备 来 控制 电压 波动 和 办 变 。 

(2) 对 电能 质量 的 影响 

因为 电动 汽车 充 、 放 电 是 电动 汽车 与 电网 之 间 双 向 能 量 交换 操作 ， 并 且 充 电 
设备 中 存在 整流 装置 ， 这 将 会 产生 大 量 的 谱 波 ， 进 而 影响 电网 的 电压 、 频 率 ， 使 
电能 质量 下 降 ， 所 以 充 、 放 电 设 备 的 谐 波 等 技术 指标 需要 被 严格 控制 ， 从 而 尽量 
降低 对 电网 质量 降低 的 负面 影响 。 

(3) 对 电网 规划 的 影响 

当 大 规模 电动 汽车 充电 设施 连接 于 电网 上 充电 时 ， 会 造成 配 电网 侧 负 荷 及 其 
频率 的 波动 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 完善 与 改进 充电 设施 ， 通 过 对 充电 设施 设 
置 谐 波 抑制 措施 以 减 小 充电 站 工作 时 的 谐 波 影响 和 电网 电流 的 峰 谷 差 。 除 此 之 外 ， 
对 电网 进行 合理 的 规划 设计 还 能 够 提高 电网 的 负荷 率 ， 降 低 电 网 对 于 备用 发 电容 
量 的 需求 ， 此 时 电网 的 运行 方式 也 将 得 到 极 大 的 改善 。 因 此 ， 在 考虑 以 上 相关 影 
响 的 基础 上 ， 对 电网 进行 合理 规划 显得 十 分 重要 。 

(4) 影响 配 电网 的 规划 及 其 调度 
在 负荷 用 电 的 低谷 时 段 ， 电 动 汽车 作为 负载 从 电网 获得 电能 储存 起 来 , 反之 ， 
在 负荷 用 电 高 峰 期 时 ， 电 动 汽车 作为 电源 可 以 将 在 用 电 低谷 期 存储 的 电能 供给 到 
配 电网 ， 可 以 改善 大 负荷 下 对 电网 造成 的 冲击 。 另 外 ， 电 动 汽车 行驶 过 程 中 具有 
立 置 不 定性 ， 因 此 ， 在 配 电网 中 需要 针对 电动 汽车 充 、 放 电 设施 进 行规 划 设 计 ， 
例如 对 配 电网 容量 的 设置 、 配 电网 电路 导线 的 选 型 以 及 配 电网 中 继 电 保护 装置 的 
设置 等 ， 避 免 充 电 设施 工作 时 对 配 电网 造成 巨大 的 冲击 。 

(5) 对 电网 交易 模式 的 影响 

目前 ， 电 劲 汽车 与 电网 之 间 能 量 传递 是 双向 模式 ， 即 在 V2G 横 式 下 工作 。 交 
易 模 式 由 单 向 模式 转变 为 双向 模式 ， 随 之 产生 的 问题 也 更 加 复杂 化 。 为 了 解决 上 
述 问 题 ， 需 要 电网 引进 更 先进 的 电力 市 场 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































谐 波 与 谐 波 治理 





















































在 电力 系统 中 ， 由 于 充电 设备 中 使 用 了 整流 装置 ， 属 于 非 线 性 负载 ， 造 成 在 
充电 的 同时 向 电网 注入 谐 波 电流 ， 导 致电 网 电能 质量 降低 。 


6.6.1 ” 谐 波 的 产生 


在 供 ] 电 系统 中 ， 理想 的 交流 电压 和 电流 波形 是 正弦 波 ， 其 电压 可 表示 为 
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u(t) = V2U sin(@t + 9,) (6-21) 
式 中 , U 为 电压 有 效 值 ，w 为 角 频 率 ，w=2r 太 2rT (为 频率 ，7 为 周期 )，W ,为 
初 相 角 。 
当 在 线性 无 源 元 件 〈 如 电感 、 电 容 和 电阻 》 上 施加 正 弱 波 电压 时 ， 其 产生 的 
流 与 施加 的 电压 之 间 分 别 为 积分 、 微 分 和 比例 的 关系 ， 而 二 者 仍 为 同 频率 的 正 
弦 波 。 但 在 非 线性 电路 上 施加 正弦 电压 时 ， 会 产生 非 正弦 波 的 电流 。 此 外 ， 由 于 
有 网 阻抗 存在 电路 产生 压 降 ， 从 而 使 正弦 电压 畸变 。 在 公用 电网 之 中 ， 电 压 波 形 
畸变 通常 很 小 ， 而 相对 的 电流 波形 畸变 可 能 较 大 。 因 此 ， 对 于 电压 为 正弦 波 、 电 
流 为 非 正 弱 波 情况 的 研究 就 显得 意义 重大 。 
对 于 周期 7T=2ro 的 非 正 弦 电 流 二 CD， 一 般 满足 狄 里 灰 利 条 件 ， 用 傅 里 时 级 
数 形式 分 解 i (1) 后 可 得 到 
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iD) = ao + > (au cosnwt + b, sin nwt) (6-22) 


1 
式 中 三 iDdowp ; 二 td Nb 司 昌 td (wt 
式 中 ， = i(f)d(wi); = i(t)cosnwtd(wt):; 人 i(1)sin nwtd(w?) ， 
1 二 ] ， 25 35 et 
或 


iD = G0 十 ye, sin(nwit + 9,) (6—23) 


n=] 


























a ee 
式 中 ，c, =\Jao2+P2 ; 多 一 arctan 7 ， 91 为 基 波 


n 


有 流 相 位 ，(a,=oa gp 


忆 =c,cosD,)。 

在 式 (6-22) 和 式 (6-23 ) 中 , 将 频率 为 SO0Hz 时 的 分 量 称 为 基 波 (Fundamental )， 
频率 为 基 波 频率 大 于 1 的 整数 倍 的 分 量 称 为 谐 波 (Harmonic)， 谐 波 次 数 为 谐 波 频 
率 和 基 波 频率 的 整数 倍 。 因 此 ，n 次 谐 波 电 流 含有 率 HRI, 可 表示 为 





















































































































































HRI, = x100% (6-24) 
C 、 、 
式 中 , 也 为 于 次 谐 波 电流 有 效 值 ， 克 = 1=2，3，…; 厂 为 基 波 电流 有 效 值 ， 
Cc 
T= 
~ 
谐 波 电流 含量 五 为 
hi=, DD (6-25) 
n=2 


m= 1]58 
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B 流 总 谐 波 畏 变 率 TBD 为 


THD., = 和 x100% (6—26) 


在 非 正弦 电路 中 ， 有功 功 率 P、 视 在 功率 8$、 功 率 因数 4 的 定义 与 正弦 电路 相 
同 。 根 据 定义 可 知 ，P 为 瞬时 功率 在 一 个 周期 7 内 的 平均 值 ， 即 


P= widw) = VU sinGwe+ pc sin(wi + pd(wi) 
2T 0 2T 0 







































































L 《6-27 ) 
C 
= pn —9)=UIcos(@9, ~- 9)=UIcosgp 
式 中 ，g=9,-91 为 基 波 电流 与 电压 的 相位 差 。 

电流 有 效 值 为 

7= a + D7 (6-28) 
n=] 
视 在 功率 5 为 





S=UI=U la + Yr (6-29) 
为 二 
基 波 产生 的 无 功 功率 为 


QO=UIsin(g, ~9)=UL sing (6-30) 
谐 流 产生 的 畸变 功率 〈 即 无 功 功率 ) 为 



































D=U > 大 (6-31) 


n=2 


此 时 ， 功 率 因 数 (Power Factor) 4 为 
_ 卫 _CLcosp Se 
= 人 coSO =VCcOS O (6—32) 
式 中 ,vy 为 基 波 因数 ,v=J11; cosg 为 基 波 功率 因数 或 位 移 因 数 ，cosg=cos (9,-91)。 
由 式 〈6-32) 可 知 ， 功 率 因 数 由 基 波 因数 (v〉 和 基 波 电流 相 移 〈p) 这 两 个 因素 

6.6.2 ”充电 站 谐 波 对 电网 和 充电 设施 的 危害 

充电 站 内 有 大 量 的 充电 机 ， 由 于 充电 机 是 由 非 线 性 的 电子 元 件 构成 的 ， 在 充 
电机 运行 过 程 中 会 对 电网 的 电压 、 频 率 等 电能 质量 造成 影响 。 因 此 充电 站 会 对 电 
力 系统 造成 电网 功率 因数 下 降 和 谐 波 污染 等 负面 影响 。 与 其 他 各 式 的 电力 污染 一 
样 ， 谐 波 产生 后 可 能 波及 距 其 源 点 较 远 的 地 方 还 会 对 整体 (电气 ) 环境 造成 影响 。 
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谐 波 对 电力 系统 造成 的 危害 主要 有 以 下 的 几 个 方面 : 

@ 首先 ， 表现 在 对 输电 线路 的 影响 。 当 架空 输电 线 进行 电流 输送 时 ,产生 的 
高 次 谐 波 相 互 作用 ， 轻 者 可 能 造成 串联 谐振 ， 严 重 时 甚至 可 能 产生 过 电压 。 电 力 
电缆 在 谐 波 电压 作用 下 ， 因 为 过 电压 等 原因 ， 架 空 输电 线 及 电缆 线 外 面 的 绝缘 材 
站 会 逐渐 造成 老化 损坏 ， 绝 缘 能 力 减 小 甚至 失效 ， 导 致电 流 泄漏 量 加 大 ， 缩 短 输 
线 的 使 用 寿命 。 产 生 谐 波 的 频率 与 幅 值 过 大 甚至 还 可 能 导 斤 输电 线 局 部 产生 放 
EE， 造 成 输电 线 内 部 击 穿 等 危害 。 
其 次 , 表现 在 谐 波 对 变压器 正常 工作 的 负面 影响 。 谐 波 会 使 变压器 产生 的 
损耗 增加 ， 引 起 绕组 温度 升 高 和 功率 因数 下 降 ， 同 时 造成 绕组 的 绝缘 性 降低 。 
另外 ， 由 于 线路 中 的 电容 与 变压器 的 绕组 在 谐 波 作用 下 可 能 产生 共振 ， 造 成 噪声 
污染 。 

@) 第 三 ,表现 在 对 连接 在 线路 间 电 容器 的 影响 。 电 容器 主要 吸收 线路 多 余 的 
谐 波 ， 具 有 滤波 作用 ， 大 量 的 谐 波 电流 会 使 电容 器 产生 额外 的 热量 ， 导 致 损耗 增 
加 。 此 外 ， 因 为 电容 器 具有 与 电感 元 件 产生 谐振 的 特性 ， 所 以 电网 中 的 电感 与 电 
容 一 旦 形成 谐振 回路 ， 谐 振 的 形成 引起 电容 发 热 增 加 ， 造 成 电容 的 过 电压 危害 。 

@ 谐 波 除了 对 上 述 元 件 有 影响 外 ,还 会 对 非 线 性 元 件 本 身 造成 危害 。 例如 误 
动作 造成 的 触发 、 触 发 脉冲 的 丢失 等 ， 这 些 都 会 使 电网 的 无 功 损 耗 增加 ， 间 接 引 
起 功率 因数 减 小 。 男 外 ， 产 生 的 谐 波 会 使 开关 器 件 产生 误 动作 ， 部 分 计量 仪表 的 
测量 精度 降低 甚至 无 法 正常 使 用 。 鉴 于 以 上 谐 波 对 电网 存在 的 危害 性 ， 必 须 采 取 
相应 的 措施 来 维护 电网 的 安全 运行 。 结 合 谐 波 的 允许 标准 ， 负 荷 在 接 入 电网 前 需 
要 达到 GB/T 14549 一 1993《 电 能 质量 公用 电网 谐 波 》 所 规定 的 谐 波 标 准 。 


6.6.3” 谐 波 治理 的 技术 和 方法 


主动 谐 波 治理 和 被 动 谐 波 治理 是 目前 主要 的 谐 波 治理 技术 :; 前 者 为 抑制 谐 波 
产生 从 谐 波源 本 身 出 发 ， 后 者 则 主要 对 产生 的 谐 波 添 加 额外 的 谐 波 处 理 装 置 。 
1. 主动 谐 波 治理 技术 
主动 谐 波 治理 即 对 电力 装置 本 身 进行 改进 ， 使 其 减少 谐 波 的 产生 或 不 产生 谐 
波 ， 主 要 包括 多 相 整 流 、 脉 宽 调制 整流 、 功 率 因 数 校 正 ， 具 体 方法 如 下 : 
(1) 多 相 整 流 
多 相 整 流 即 增加 整流 器 的 脉动 数 ， 常 用 的 为 十 三 肪 整流。 该 方法 产生 的 谐 波 
次 数 为 n=pk 土 1 (其 中 为 整流 脉冲 数 )， 谐 波 每 次 的 有 效 值 与 谐 波 次 数 成 反比 ， 
而 谐 波 次 数 的 倒数 等 于 谐 波 与 基 波 有 效 值 之 比 。 因 此 ， 整 流 脉 动 数 的 增加 ， 能 降 
低 谐 波 次 数 和 有 效 值 ， 从 而 使 整流 器 产生 的 谐 波 电流 减少 。 
(2) 脉 宽 调 制 整流 
脉 宽 调 制 整流 即 PWM 整流 ， 通 过 脉 宽 调 制 可 以 使 整流 器 网 侧 电流 正弦 化 ， 




































































































































































oe 



































































































































































































































Tn 









































































































































































































































































































































































































































































































































m= 1060 


第 6 章 
充电 基础 设施 




















并 且 使 网 侧 电压 和 电流 同 相 位 , 实现 单位 功率 
天数 控制 ， 从 而 减少 整流 器 产生 的 谐 波 电流 。 
PWM 整流 电路 模型 如 图 6-12 所 示 , PWM 整 
流 具 有 降低 整流 负载 注入 电网 谐 波 和 提高 网 
侧 功 率 因 数 等 优 扣 。 图 6-12 PWM 整流 电路 模型 

(3) 功率 因数 校正 
功率 因数 校正 又 分 为 有 源 功 率 因 数 校 正和 无 源 功 率 因 数 校正 ， 主 要 通过 整 
流 装 置 后 开关 的 闭合 使 网 侧 电 压 和 电流 同 相 位 ， 增 大 功率 因数 ， 降 低 谐 波 电流 

















































































































































































































2. 被 动 谐 波 治理 技术 

相对 主动 谐 波 治理 技术 来 说 ， 其 减少 谐 波 产生 的 方法 是 通过 改进 电力 电子 装 
置 的 控制 方式 ， 而 被 动 治理 则 是 通过 电能 质量 治理 装置 的 安装 来 降低 电网 受到 的 
危害 。 其 电能 质量 治理 装置 主要 有 无 源 和 有 源 滤波 器 两 种 。 

(1) 无 源 电力 滤波 器 (Passive Power Filter，PPF) 

无 源 滤 波 器 (PPF) 又 称 LC 滤波 器 ， 是 传统 的 谐 波 补偿 装置 ， 它 主要 包含 电 
抗 嚣 、 电 阻 器 和 滤波 电容 器 三 个 部 分 。 该 装置 采用 并 联 方式 与 谐 波 源 连 接 ， 消 除 
一 次 或 几 次 主要 的 谐 波 ， 但 不 能 对 谐 波 电 流 进行 动态 跟踪 ， 此 外 ， 该 补偿 装置 除 
了 滤波 外 还 起 到 无 功 补偿 作用 。 该 装置 具有 结构 简单 、 设 备 投资 少 、 运 行 可 靠 等 
优点 ， 但 也 有 着 难以 克服 的 缺点 ， 如 受 电力 系统 参数 影响 ， 滤 波 次 数 单一 以 及 体 
积 大 、 能 耗 多 等 。 因 此 无 源 电力 滤波 器 在 
要 求 不 高 时 优势 明显 并 得 到 广泛 应 用 。 无 ”二 c [Zn 1 
源 电力 滤波 器 的 儿 种 主要 类 别 为 单调 谐 滤 
波 器 、 高 通 滤 波 器 及 双 调 谐 滤 波 器 等 ， 而 } 

在 实际 中 通常 使 用 一 组 高 通 滤波 器 和 几 组 





































































































































































































































































































































































































































































































单调 谐 滤波 器 组 成 的 滤波 装置 。 中 由 YY 
和 单调 谐 滤 波 器 一 0 1 2 (no.) 
单调 谐 小波 器 的 电路 原理 图 如 图 6-13a aa 
A ne ; 加 6-13 ”单调 谐 滤 波 器 
。 次 谐 波 (w=nw,) 在 滤波 器 上 的 阻 。。 。) 电路 原理 图 b) 阻抗 频率 变化 关系 图 
几 \ 
Zi =R, + I 一 a 《6-33 ) 
nw. 
式 中 ， 下 标 fn 为 第 n 次 单调 谐 波 滤波 器 。 



































根据 式 (6-33) 中 滤波 器 阻抗 与 频率 关系 , 画 出 二 者 变化 的 关系 图 , 如 图 6-13b 
所 示 。 
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由 图 6-13 可 知 ， 单 调谐 波 滤波 器 的 构成 是 利用 串联 LK、C 谐振 原理 ， 其 谐振 
次 数 n 为 
ES (6_34) 
w NLC 

















因为 R, 很 小 ， 另 外 谐振 点 处 Z,=Ri,， 所 以 n 次 谐 波 电流 大 部 分 由 Ri 分流 ， 
4 有 少 部 分 流入 电网 。 而 滤波 器 对 于 其 他 次 数 的 谐 波 〈 如 ZiD Ri,) 的 分 流 效果 
很 小 。 因 此 ， 简 而 言 之 ， 单 通 滤波 器 通过 将 需要 滤 除 的 谐 波 次 数 设 为 自身 的 谐振 
次 数 ， 能 够 将 大 部 分 该 次 谐 波 过 滤 掉 ， 从 而 实现 滤 除 该 次 谐 波 的 目的 。 

2) 高 通 滤波 器 

高 通 滤波 器 也 被 称 为 减 幅 滤波 器 ， 图 6-14 所 示 为 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 和 C 型 
这 四 种 形式 的 高 通 滤波 器 。 
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一 二 二 ~ 
a) b) c) d) 

图 6-14 ”四 种 形式 的 高 通 滤 波 器 

a) 一 阶 b) 二 阶 c) 三 阶 d) C 型 


以 上 四 种 滤波 器 中 ， 一 阶 高 通 滤波 器 由 于 电容 要 求 过 大 导致 基 波 损耗 大 幅 上 
升 ， 所 以 一 般 不 建议 采用 。 二 阶 高 通 滤波 器 在 四 种 滤波 器 中 性 能 最 好 ， 但 其 基 波 
损耗 高 于 三 阶 高 通 滤波 器 。 三 阶 高 通 滤波 器 的 主要 优点 在 于 相对 二 阶 高 通 滤 波 器 
结构 上 多 了 一 个 相对 Ci 容量 很 小 的 电容 C,， 提 高 了 滤波 器 对 基 波 频率 的 阻抗 从 
而 大 大 减少 了 基 波 损耗 。C 型 高 通 滤波 器 的 优点 在 于 它 通 过 将 C, 与 工 调 谐 在 基 波 
频率 上 从 而 大 大 降低 基 波 损耗 ， 相 应 的 元 件 参 数 漂移 和 基 波 频率 失 谐 对 其 影响 很 
大 ， 而 在 滤波 性 能 上 C 型 介 于 二 阶 和 三 阶 之 间 。 

在 上 文中 介绍 的 四 种 滤波 器 ， 二 阶 高 通 滤 波 器 的 使 用 最 为 普 壳 ， 此 外 C 型 高 
通 滤波 器 的 推广 应 用 价值 也 很 高 。 而 对 于 二 阶 高 通 滤波 器 来 说 ， 其 滤波 器 阻抗 的 
计算 公式 为 




























































































































































































































































































ee EE ht | (6-35) 
JnwC \R jnwL 
图 6-15 所 示 为 二 阶 高 通 滤 波 器 阻抗 | Z| 随 频率 变化 的 曲线 。 在 某 一 很 宽 的 
频带 范围 内 可 以 看 到 该 曲线 呈现 为 低 阻抗 ， 使 得 高 通 滤 波 器 成 为 次 数 较 高 谐 波 的 
低 阻抗 通路 ， 从 而 使 高 次 谐 波 电 流 大 部 分 流入 滤波 器 。 
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图 6-15 ”二 阶 高 通 滤器 的 阻抗 -频率 特性 




















3) 双 调 谐 滤 波 器 
在 一 些 工 程 中 仅 有 单调 谐 滤波 器 和 高 通 滤波 器 是 不 够 的 ， 还 需要 用 到 双 调 谐 
滤波 器 。 该 型 滤波 器 的 原理 电路 如 图 6-16a 所 示 。 由 于 该 滤波 器 自身 有 两 个 谐振 
频率 ， 所 以 能 同时 吸收 两 个 频率 的 谐 波 , 其 作用 与 两 个 并 联 的 单调 谐 滤波 器 相当 。 
双 调 谐 滤 波 器 其 阻抗 -频率 特性 如 图 6-16b 所 示 。 

















































































































阻抗 4 




















图 6-16” 双 调谐 滤波 器 
a) 原理 电路 b) 阻抗 -频率 特性 
与 两 个 单调 谐 滤 波 器 相 比 ， 双 调谐 滤波 器 基 波 损耗 较 小 ， 全 部 冲击 电压 由 仪 
有 的 一 个 电感 工 承受 。 双 调谐 滤波 器 中 串联 电路 的 基 波 阻抗 在 正常 运行 时 远大 于 
并 联 电路 的 基 波 阻抗 ， 因 此 串联 电路 所 承受 的 工 频 电压 远 高 于 并 联 电路 。 此 外 
于 并 联 电 路 中 电容 C, 容量 一 般 不 大 ,基本 上 只 有 谐 波 无 功 容量 通过 。 双 调谐 滤波 
器 近年 所 获 投资 较 少 ， 因 此 只 应 用 在 国内 外 一 些 高 压 直 流 输电 工程 中 。 双 调谐 滤 
波 器 由 于 其 调谐 困难 、 结 构 比 较 复 杂 等 缺点 而 制约 了 其 广泛 应 用 。 
(2) 有 源 电力 滤波 器 (Active Power Filter，APF) 
有 源 电力 滤波 器 (APF)〉 是 一 种 补偿 无 功 、 动 态 抑 制 谐 波 的 电力 电子 装置 ， 
能 补偿 变化 的 无 功 功 率 以 及 抑制 大 小 和 频率 都 变化 的 谐 波 。 通 过 控制 主 电 路 中 的 
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可 控 开 关 ， 该 装置 向 电网 输入 与 原来 详 波 电流 等 幅 值 、 反 相位 的 电流 ， 从 而 使 电 


















































源 中 的 谐 波 电流 为 零 ， 进 而 达到 消除 抑制 谐 波 的 目的 。 相 比 无 源 电力 滤波 器 ， 有 






























































源 电力 滤波 器 有 着 动态 补偿 、 受 电网 阻抗 的 影响 小 等 优点 。 因 而 随 着 有 源 滤波 技 


















































术 的 发 展 与 完善 ， 该 方法 广泛 地 应 用 于 谐 波 抑制 中 。 



























































载 产 生 谐 流 并 消耗 无 功 。 有 源 电 力 滤波 占 系 统 由 指令 电流 运 和 

































































有 源 电力 滤波 器 系统 的 基本 构成 如 图 6-17 所 示 。 图 中 e, 表示 交流 电源 ， 负 
电路 和 补偿 电流 发 
生 电 路 两 大 部 分 组 成 ， 其 中 ， 补 偿 电流 发 生 电 路 由 电流 跟踪 控制 电路 、 驱 动 电 路 






































和 主 电路 三 个 部 分 构成 。 对 于 上 述 两 大 部 分 来 说 ， 前 者 的 核心 是 检验 与 测量 出 补 
































偿 对 象 电流 中 存在 的 谐 波 和 无 功 等 电流 分 量 信号 ， 因 此 有 时 该 电路 也 被 称 为 谱 波 






















































































和 无 功 电流 检测 电路 。 而 后 者 的 作用 是 根据 前 面 的 指令 电流 运算 电路 得 出 补偿 电 





























流 的 指令 信号 , 从 而 产生 对 应 的 实际 补偿 电流 。 目 前 该 滤波 器 主 电 路 均 条 用 
变 流 器 。 























AC _ i 
Or 0pm 
Ce | 
指令 电流 
运算 电路 

















电流 跟踪 
控制 电路 


图 6-17 有 源 电力 滤波 器 系统 的 基本 构成 






























































PWM 


该 装置 主 电 路 上 的 PWM 变 流 器 ， 在 产生 向 电源 输入 的 补充 电流 时 作为 逆 变 
器 工作 ， 因 此 部 分 文献 中 直接 将 其 称 为 逆 变 器 。 但 仅 称 其 为 逆 变 器 是 不 准确 的 ， 


















































因为 在 电网 向 有 源 电力 滤波 器 直流 侧 储 能 元 件 充电 时 , 该 装置 起 着 整流 器 的 












































作用 。 








简 而 言 之 ， 该 装置 可 能 工作 在 整流 器 或 者 逆 变 器 两 种 状态 下 。 所 以 ， 本 书 中 以 变 

















流 器 作为 该 装置 名 称 。 
































如 图 6-17 所 示 , 有 源 电 力 滤波 器 的 基本 工作 原理 是 首先 对 补偿 对 象 的 电压 和 

































































































































































够 抵消 负载 电流 中 的 谐 波及 无 功 等 电流 ， 从 而 得 到 期 望 的 电源 电流 。 
例如 ， 当 负载 产生 谐 波 电流 需要 补偿 时 ， 有 源 电力 滤波 器 通过 检测 得 
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EB 流 的 谐 波 分 量 ii,， 将 其 谐 波 分 量 反 极 性 后 作为 补偿 电流 的 指令 信号 i ， 再 由 补 


BE 流 进行 检测 ， 然 后 经 由 指令 电流 运算 电路 对 所 需 的 补偿 电流 的 指令 信号 进行 计 
算 ， 最 后 该 信号 通过 补偿 电流 发 生 电 路 放大 产生 补偿 电流 。 而 产生 的 补偿 电流 能 


负载 
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偿 电 流 发 生 电 路 产生 与 负载 电流 中 的 谐 波 分 量 兽 大 小 相等 、 方 向 相反 的 补偿 电流 
i.， 使 得 补偿 电流 与 谐 波 电 流 互 相抵 消 ， 从 而 去 除了 电源 电流 i 中 的 谐 波 分 量 。 这 
样 就 能 够 实现 抑制 电源 电流 中 谐 波 的 功能 。 式 (6-36) 一 式 〈6-39) 很 好 地 描述 
了 上 而 的 滤波 原理 : 













































































i = 十 i (6-36) 
= + (6-37) 
站 三 全 六 (6-38) 
i =i +i = 让 (6-39) 























式 中 ,| 为 负载 电流 的 基 波 分 量 。 
如 果 要 让 有 源 电力 滤波 器 能 同时 补偿 谐 波 与 负载 的 无 功 功 率 ， 只 需 将 与 负载 
电流 的 基 波 无 功 分 量 反 极 性 的 成 分 增加 到 补偿 电流 的 指令 信号 中 即 可 。 如 此 ， 补 
偿 电 流 就 能 同时 抵消 掉 负 载 电流 中 的 谐 波 和 无 功 成 分 ， 使 得 负载 电流 与 电源 电流 
的 基 波 有 功 分 量 相等 。 
利用 上 述 原理 , 不 对 称 三 相 电 路 的 负 序 电流 等 也 可 通过 有 源 电 力 滤波 器 补偿 。 
当 电 动 汽车 充电 站 供电 系统 采用 有 源 滤波 器 时 ，2 一 50 次 的 谐 波 将 得 到 有 效 
的 抑制 。 根 据 电网 的 情况 ， 该 装置 能 够 对 电压 与 电流 波形 的 相位 角 进 行 调整 ， 并 
提高 负载 功率 因数 、 修 正 电流 波形 ， 对 谐 波 干扰 进行 抑制 。 有 源 滤波 器 除了 滤 
除 谐 波 外 ， 同时 还 可 以 对 无 功 功 率 进行 动态 补偿 , 该 装置 的 优点 是 反应 动作 迅速 ， 
滤 除 谐 波 可 达到 95% 以 上 。 图 6-18 和 图 6-19 所 示 分 别 为 有 源 滤波 器 补偿 前 和 有 
源 滤波 器 补偿 后 的 供电 系统 的 电流 波形 。 
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200v 4.00ms | | | | 
图 6-18 有 源 滤波 器 补偿 前 的 供电 系统 的 电流 波形 


总 而 言 之 ， 有 源 电力 滤波 器 主要 具有 以 下 特点 : 

(D 能 够 对 大 小 变化 的 无 功 功 率 和 频率 与 大 小 均 发 生变 化 的 谐 波 进行 补偿 , 实 
现 动态 补偿 ， 并 且 能 极 快 地 响应 补偿 对 象 的 变化 。 

@) 无 须 储 能 元 件 ， 储 能 元 件 容量 在 补偿 谐 波 时 要 求 较 小 。 

@@ 能 够 同时 对 谐 波 和 无 功 功率 进行 补偿 , 并 且 能 够 连续 调节 补偿 无 功 功率 的 
大 小 。 
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@ 在 补偿 对 象 
@@ 该 装置 工作 有 
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图 6- 




















19 有 源 滤波 器 补偿 后 的 供电 系统 的 电流 波形 

























































































BE 流 过 大 时 依然 可 以 正常 对 电路 发 挥 补 偿 作用 
对 能 跟踪 电网 频率 的 变化 ， 故 电网 频率 变化 对 其 补偿 性 能 
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影响 。 
@ 电网 阻抗 对 其 影响 不 大 ， 不 易 与 电网 阻抗 产生 谐振 。 
@) 可 实现 一 个 谐 波 和 无 功 源 单独 补偿 与 多 个 谐 波 和 无 功 源 集中 补偿 两 种 补 
从 方式。 
(3) 混合 型 有 源 电力 滤波 器 (Hybrid Active Power Filter，HAPF) 
混合 型 有 源 电力 滤波 器 CHAPEF) 能 兼顾 APF 性 能 优越 和 PPF 成 本 低廉 的 优 
点 ， 工 程 上 应 用 广泛 。 注 入 支 路 的 存在 使 得 注入 式 HAPF 能 大 大 降低 有 源 部 分 的 
容量 ， 因 此 该 装置 对 高 压 配 电网 特别 适用 ， 并 且 无 功 补偿 和 谐 波 治理 也 能 同时 实 
现 。 图 6-20 所 示 为 注入 式 混合 型 有 源 电力 滤波 器 的 拓扑 结构 。 
Oe 
Di 
注入 支 路 。”“? 王 十 丁 | 二 | 
基 波 串 联 
谐振 支 路 


m= | OO 


无 源 滤波 器 















Lo 
逆 变 器 Co 
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| 
ww 十 | 








和 | 








输出 滤波 器 耦合 变压器 

















图 6-20 ”注入 式 混合 型 有 源 电力 滤波 器 的 拓扑 结构 





充电 站 运行 






































将 建成 集中 式 充 换 电 站 约 1.2 万 座 ， 

万 辆 电动 汽车 的 充电 需求 。 
面 对 众 多 即将 建设 的 充 换 电 站 , 基 

为 了 保证 人 员 和 设备 安全 ， 提 高 充电 



































《电动 汽车 充电 基础 设施 发 展 指南 (2015 一 2020)》 明 确 提出 ， 
分 散 式 充电 桩 约 480 万 个 ,| 


维护 与 安全 管理 
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到 2020 年 我 国 




















其 运行 过 程 中 的 效率 和 安全 性 

















] 以 满足 全 国 500 





显得 极其 重要 。 























站 使 用 效率 ， 必 须 制定 一 套 完善 的 管理 制度 


























和 安全 规范 ， 例 如 定期 对 设备 进行 
接 下 来 将 从 六 个 方面 介绍 充电 站 运行 


6.7.1 设备 定期 维护 与 评价 


充电 设备 是 运行 维护 工作 的 重点 
备 检修 之 后 ， 应 建立 完善 的 设备 台 账 ， 

























































































侍 护 与 故障 鉴定 ， 防 火 、 防 汛 等 




















工作 预案 等 。 


维护 与 安全 管理 的 相关 注意 事项 。 























和 在 每 个 充电 站 投产 2 











设备 需 按 照 有 关 规 定 定 时 地 进行 维护 和 检修 。 























要 定时 检查 充电 站 内 设备 室 的 通风 和 照明 等 基础 设施 ， 保 证 其 处 于 一 个 良 








前 或 者 在 每 次 设 
妥善 保存 各 类 技术 资料 。 充 电站 内 的 各 类 








好 的 运行 状态 。 同 时 根据 不 同 地 区 、 不 同 季节 天 气 特点 及 时 做 好 站 内 设备 的 防 尘 、 








防潮 、 防 风 、 防 讯 、 防 污 等 工作 。 
6.7.2 ”设备 缺陷 管 
设备 缺陷 管理 的 目的 是 保障 充电 
全 ， 提 高 运行 效率 。 一 般 情况 下 ， 按 
(1) 危急 缺陷 





























设备 能 够 平稳 地 运行 ， 确 保 人 员 和 设备 的 安 
紧急 程度 可 将 设备 缺陷 可 分 成 三 个 等 级 : 




















设备 或 者 建筑 物 发 生 了 直接 威胁 








(2) 严重 缺陷 





对 人 身 安 全 或 者 设备 有 严重 威胁 ， 














(3) 一 般 缺 陷 
除了 上 述 的 和 危急、 严重 缺陷 以 外 
运行 的 影响 不 大 。 

















到 运行 安全 、 需 要 即刻 处 理 的 缺陷 。 该 类 型 
缺陷 可 能 造成 人 员 伤亡 、 设 备 损 坏 、 着 火 、 焊 炸 等 一 些 恶 性 安全 事故 。 


























暂时 能 够 运行 但 必须 尽快 进 











的 设备 缺陷 ， 一 般 其 情况 较为 缓和 ， 对 安全 





























行 处 理 的 缺陷 。 











当 发 现存 在 危急 、 严 重 缺 陷 时 ， 应 当 着 手 解决 处 理 ， 并 立刻 上 报 相关 部 门 。 
协调 安排 处 理 。 除 此 之 外 ， 每 年 应 当 结 合 相 





一 般 缺 陷 则 应 当 按 月 进行 定期 上 报 ， 
关 的 设备 评价 工作 对 存在 的 设备 缺陷 
与 规律 ， 并 提出 相应 的 预防 措施 且 上 
























































进行 综合 性 分 析 评 估 ， 分 析 昌 

















上 现 缺 陷 的 原因 





报 给 相关 主管 部 门 。 充 电站 内 的 运行 设备 必 
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须 具 有 标志 牌 ， 以 





6.7.3 


全 








更 于 统一 标志 、 统 一 管理 。 


也 











消防 安全 保障 管理 


充电 站 的 整体 运行 和 维 
其 中 ， 消 防 安全 是 最 应 当 引 起 重视 的 一 项 内 容 。 

















作 中 最 重要 





护 




















站 内 工作 人 员 应 当 按照 《中 华人 民 


























和 

















事业 单位 消防 管理 规定 》, 逐步 拟定 和 完善 消 














防 安全 保障 制度 入 





国 消防 法 》 和 《机 关 、 


的 一 项 内 容 就 是 保障 人 员 和 设备 的 安 


团体 、 企 业 、 
的 操作 流程 并 





0 相关 











严格 执行 。 此 外 ， 还 应 严格 执行 GB/T 29781 一 2013《 电 动 汽车 充电 站 通用 要 求 》 
中 对 于 防火 的 相关 要 求 。 





充电 站 站 内 、 站 外 建筑 物 的 燃烧 性 能 和 耐火 极限 ， 以 及 充电 站 与 站 外 民用 建 
筑 物 之 间 的 防火 间距 应 符合 GB 50016 一 2006《 建 筑 设计 防火 规范 》 的 规定 。 变 压 
EE 池 室 、 配 电 室 等 设备 室 的 门 应 向 下 散 方向 ] 














器 室 、 荤 : 






































室 、 办 公 室 、 休 息 室 的 门 应 采 























火灾 危险 的 方向 设置 
对 于 电费 


2 
缆 隧 道 或 电费 沟 























的 
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进入 口 处 .电线 处 、 接 头 处 、: 
， 均 应 采取 阻 燃 或 分 隔 措施 以 防止 

















电缆 夹层 与 监控 室 2 


开局， 并 采用 防火 门 ; 监控 
j 不 燃 材料 ， 所 有 非 抗 侣 结构 的 窗 应 朝 无 爆炸 、 无 


间 , 长 度 超过 100m 









































电 羡 
































防火 带 








是 在 局 部 采 


或 两 种 。 


充电 站 设备 室 或 者 设备 





和 夹层 内 应 设置 
j 防 火 材料 封 堵 。 
对 于 充 / 放 





























所 








区 
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任 书 ， 实 行 责任 种 














灭火 器 ， 应 当 放置 在 


5 的 规模 及 重要 性 采用 隔 墙 或 防火 隔 板 ， 以 防火 材料 封 堵 


、 防 火 模 盒 、 


消防 设施 ， 控 人 


或 、 


1， 在 上 述 





绕 火 灾 萤 延 。 并 根据 充 


















































I 基 
电线 





4 到 : 








过 
DD o 








区 域 不 能 存放 易 燃 、 易 爆 的 物 











缆 通 过 的 孔洞 ， 或 
局 部 涂 覆 防 火 涂料 这 两 种 措施 中 的 一 种 

















充电 站 的 电缆 隧道 


剖 盘 、 配 电 盘 和 开关 场 区 的 端子 箱 等 处 的 电线 孔 应 








pz 
隐患 。 





确立 各 个 

















更 加 严格 地 进行 监管 ， 排 查 区 域 的 消防 负责 人 ， 签 订 


防火 重点 
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区 域 应 当 


= 二 


防 安全 责 
















































































的 位 置 





， 定 期 进行 完好 




















消防 安全 演练 。 
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6.7.4” 防汛、 防寒 、 防 高 温 工 作 管理 














不 同 地 区 的 充 ! 














充电 站 








m= 1]0O8 


EE 站 应 当 根 据 本 地 区 的 气候 特点 和 站 内 设备 的 实际 情 
相关 的 设备 防护 措施 。 
内 应 当 根 据 本 站 的 实际 需要 来 配备 相应 数量 的 防汛 设备 和 防汛 物资 ， 
防汛 设备 在 每 年 的 汛期 前 都 需要 进行 全 























的 检查 、 测 试 ， 保 这 














区 域 设 置 明显 的 防火 标志 ， 严 格 管理 。 
充电 站 内 消防 器 具 的 设置 应 当 符 合 消防 部 门 的 大 
显眼 并 容易 取 
并 记录 在 案 。 站 内 运行 人 员 应 当 掌 握 消 防 知识 和 消防 器 具 的 


见 定 。 灭 火器 宜 选 
生 检 查 、 


人 入 








用 ABC 干粉 
数目 的 清点 
， 定 期 进行 
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| 方法 











况 来 制定 








F 其 处 于 能 够 运行 的 
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状态 。 防 汛 物 资 要 专门 设置 地 区 保管 并 做 好 相关 数目 的 记录 。 汛 期 来 临 之 前 需要 
对 道路 和 场 区 的 排水 设施 进行 全 面 的 检查 和 下 通 , 做 好 相应 的 防 积 水 和 排水 措施 。 
下 雨 时 需要 对 房屋 渗 漏 和 下 水 管 排水 的 情况 进行 检查 确认 , 雨 后 应 当 检查 地 下 室 、 
电缆 沟 、 电 缆 隧 道 等 地 方 的 积 水 情况 。 对 于 潮气 较 大 的 设备 应 当 及 时 对 其 进行 
通风 。 

气温 较 低 时 需要 检查 开关 机 构 内 的 加 热 器 是 否 运 行 恨 好 ， 积 极 实施 机 构 箱 的 
防寒 保温 措施 。 气 温 较 高 时 则 应 检查 站 内 设备 以 及 机 房 内 设备 的 运行 温度 状况 ， 
如 过 高 则 应 采取 相应 的 降温 措施 或 者 适当 停止 运行 。 


6.7.5 ”安全 标识 及 交通 标志 的 规范 化 管理 


充电 站 内 的 设备 和 设施 应 该 根据 国家 有 关 规 定 设置 符合 现场 情况 和 安全 规程 
要 求 的 指示 牌 。 其 中 ， 安 全 标识 应 当 符 合 GB 2894 一 2008《 安 全 标志 及 其 使 用 导 
则 》 及 QIGDW 434.1/2 一 2010《 国 家 电网 公司 安全 设施 标准 ”第 1 部 分 : 变 电 》 
的 规定 ， 保 证 其 清晰 醒目 、 规 范 统一 、 安 装 可 靠 、 便 于 维护 ， 适 应 使 用 环境 的 
要 求 。 

充电 站 内 应 在 醒目 的 位 置 设立 相关 警示 线 或 警示 牌 ， 入 口 和 出 口 处 应 设立 相 
应 的 减速 带 和 限 速 标志 。 所 有 的 安全 标志 牌 都 需要 定期 进行 检查 ， 一 旦 发 现 标志 
牌 出 现 破 损 、 模 糊 、 变 形 等 不 符合 相关 规定 的 情况 ， 应 及 时 修补 或 者 更 换 。 将 替 
换 的 标志 取 下 时 ， 应 当 马 上 换 上 临时 标志 ， 以 防 出 现 意外 。 


6.7.6 ”文件 档案 管理 


充电 站 的 运营 人 员 必 须 收 集 并 保存 好 必要 的 文件 档案 信息 ， 特 别 是 充电 站 建 
设 完 成 并 移交 运营 时 的 相关 交接 资料 。 

充电 站 主管 应 当 要 求 其 建设 单位 提供 充电 站 竣工 图 纸 等 相关 验收 资料 。 其 中 
必须 包含 建设 资料 ， 大 人 致 包括 全 站 平 、 断 面 图 ， 充 电站 用 电 主 接线 图 ， 全 站 照明 
接线 图 、 消 防 设置 布置 图 ， 地 下 隐蔽 工程 竣工 图 等 。 除 此 之 外 ， 充 电站 还 需 持 有 
相关 的 技术 文件 ， 包 括 充电 站 设备 的 说 明 书 、 设 备 检 修 报告 、 交 接 验收 报告 等 。 

充电 站 的 竣工 图 纸 和 相关 文件 需要 存放 于 本 站 特定 的 档案 室 ， 并 且 给 上 级 机 
构 提交 一 份 备份 ， 图 纸 应 当 有 专门 的 管理 人 员 进 行 管理 和 维护 。 图 纸 和 文件 管理 
人 员 还 需 列 出 本 站 的 图 纸 和 文件 清单 ， 及 时 登记 借阅 人 员 信 息 及 归还 图 纸 和 文件 
的 时 间 。 
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锂 离子 电池 是 当前 应 用 最 普遍 的 电动 汽车 动力 电池 。 锂 离子 电池 对 充电 的 要 
求 较 高 ， 一 旦 充电 过 程控 制 不 好 ， 就 可 能 造成 动力 电池 永久 性 损坏 ， 甚 至 出 现 起 
火 、 冒 烟 、 爆 炸 等 严重 事故 ， 对 充电 站 的 运行 安全 造成 极 大 威胁 。 充 电站 监控 系 
统 可 以 实时 监测 电池 及 充电 机 的 电流 、 电 压 等 参数 ， 并 配合 一 定 的 控制 功能 ， 确 
保 充 电 过 程 的 安全 。 男 一 方面 ， 电 动 汽车 充电 站 作为 保障 电动 汽车 正常 使 用 的 能 
源 基础 服务 设施 ， 因 其 构成 设备 数量 多 ， 有 必要 利用 先进 的 信息 技术 实现 其 运行 
和 管理 自动 化 ， 降 低 工作 人 员 的 劳动 强度 ， 提 高 充电 站 运行 和 管理 水 平 。 

充电 站 监控 系统 主要 实现 每 个 充电 电池 组 的 实时 状态 监测 ， 充 电机 充电 方式 
和 相关 参数 控制 ， 对 电池 更 换 设备 、 烟 雾 报 警 状态 、 配 电 设备 、 安 防 设 备 等 的 监 
控 功能 ， 同 时 为 网 络 调度 等 管理 信息 系统 提供 良好 的 数据 接口 。 































































































































































































































































































充电 站 监控 系统 的 构成 及 配置 原则 











充电 站 监控 系统 是 整个 充电 站 的 监控 、 管 理 中心 。 充 电站 监控 系统 设计 原则 
应 遵循 各 项 国家 和 行业 标准 ， 具 有 安全 性 、 可 靠 性 、 实 用 性 、 扩 展 性 、 开 放 性 、 
容错 性 ， 满 足 充 电 实际 业务 对 实时 性 的 要 求 ， 具 有 较 高 的 性 能 价格 比 。 充 电站 监 
控 系 统 的 硬件 和 软件 配置 应 对 后 续 充电 站 的 扩展 给 予 充 分 考虑 。 

充电 站 监控 系统 可 以 分 为 监控 主 站 、 监 控 终端 及 通信 网 络 三 个 组 成 部 分 。 

监控 站 主 站 是 整个 充电 监控 系统 的 监控 、 管 理 中 心 ， 完 成 所 有 充电 机 信息 的 
采集 和 显示 ， 充 电机 的 控制 和 管理 ， 以 及 整个 充电 站 监控 系统 数据 的 存储 、 管 理 
和 统计 。 

监控 终端 〈 充 电机 ) 具有 与 监控 主 站 的 通信 接口 和 与 蓄电池 管理 系统 的 通信 
接口 ， 负 责 采 集 充电 机 自身 状态 数据 和 充电 过 程 中 著 电 池 管 理 系统 传 来 的 蓄电池 
数据 ， 将 数据 传送 至 监控 主 站 ， 并 接收 和 执行 来 自 监控 主 站 的 控制 命令 。 
通信 网 络 实现 了 充电 设备 之 间 、 充 电 设 备 与 监控 计算 机 之 间 的 数据 传输 。 在 
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充电 设备 之 间 采 用 CAN 协议 ， 充 电 设 备 通过 通信 转换 器 进行 协议 转换 (CAN- 
TCP), 与 监控 计算 机 通信 采用 TCP/IP，, 不 仅 提 高 了 充电 站 监控 系统 的 兼容 性 和 适 
用 性 ， 而 且 确 保 了 与 其 他 系统 的 互联 能 


7.1.1 充电 站 监控 系统 的 基本 功能 


B 动 汽车 充电 站 监控 系统 主要 完成 对 与 充电 设施 有 关 的 配 电 设 备 、 充 电 设备 、 
电池 更 换 设备 、 安 全 防护 设备 的 实时 监控 与 管理 ， 确 保 充 电 设施 安 人 全、 可靠、 高 
效 地 运行 。 

充电 站 监控 系统 根据 监控 对 象 的 不 同 ， 其 功能 可 以 分 为 : 

(1) 配 电 监 控 

配 电 监 控 子 系统 用 于 完成 配 电网 自动 化 数据 采集 、 数据 计算 处 理 、 控 制 操 作 、 
保护 信息 处 理 、 事 件 报警 以 及 向 上 级 配 电 调度 系统 转发 等 功能 ， 另 外 ， 配 电 监 探 
对 有 源 滤波 及 无 功 补偿 装置 进行 实时 监控 ， 设 置 运行 参数 ， 采 集 其 投 、 切 前 后 电 
网 谐 波 相 关 数 据 ， 了 解 当前 电网 的 电能 质量 。 

(2) 充电 监控 

充电 监控 子 系统 的 主要 功能 是 采集 、 处 理 、 存 储 来 自 直 流 充 电机 或 交流 充电 
桩 的 实时 运行 数据 以 及 电动 汽车 动力 电池 的 实时 参数 ， 对 充电 机 进行 控制 调节 ， 
与 电池 管理 系统 进行 通信 来 获取 电池 的 状态 和 运行 信息 ; 获取 电能 计量 表 中 的 信 
上 县， 对 充电 过 程 进行 计 费 和 联动 控制 ;完成 对 充电 事件 的 记录 、 报 警 的 处 理 、 充 
电 设 施 的 智能 负 蓓 调控 、 转 发 到 上 级 监控 等 。 它 们 为 充电 设施 以 安全 、 可 靠 、 经 
济 的 方式 运行 提供 了 有 效 保障 。 

按照 充电 机 配置 方式 的 不 同 ， 可 以 将 充电 监控 子 系统 的 通信 功能 分 为 非 车 载 
充电 机 监控 单元 与 电池 管理 系统 之 间 的 通信 、 车 载 充 电机 与 交流 充电 桩 之 间 的 通 
信 两 类 。 

(3) 安全 防护 监控 

安全 防护 监控 子 系统 用 于 完成 对 充电 站 的 视频 监控 以 及 对 消防 、 门 禁 和 周 界 
安全 的 监控 ,， 当 充电 设施 、 配 电 系 统 或 其 他 人 员 设 备 发 生 预 定 事件 或 异常 事件 时 ， 
可 以 实时 控制 安全 防护 监控 子 系统 ， 把 现场 情况 传送 回 监控 室 ， 实 现 安全 防护 联 
动 监控 ， 使 用 户 能 够 及 时 响应 ， 确 保 人 员 与 设备 的 安全 。 

(4) 烟 感 监控 
动 汽 车 内 的 电池 管理 系统 可 以 检测 电池 单 体 及 电池 包 的 电压 、 电 流 和 温度 
等 信息 。 为 了 进一步 保障 电池 包 在 充电 过 程 中 的 安全 性 ， 防 止 自燃 现象 的 发 生 ， 
在 电池 充电 架 中 安装 了 数量 众多 的 烟雾 传感器 ， 用 于 探测 锂 离 子 动力 电池 因 过 充 
电导 致电 池 自 燃 而 释放 出 的 烟雾 。 这 些 传 感 器 接 入 充电 站 监控 系统 后 ， 和 充电 监 
控 功 能 (特别 是 在 电池 管理 系统 失效 时 ) 一 起 保障 电池 充电 的 安全 。 
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电动 汽车 




















充电 技术 及 基础 设施 建设 











(5) 换 电 监控 








换 电 监控 子 系统 
EE 池 箱 的 参数 指标 和 充电 情 





























况 发 现 需 要 更 换 电池 的 




















池 成 组 配置 方 押 








， 进 而 实时 











监控 电池 更 换 设备 对 每 个 




















全 完成 电池 更 换 。 


(6) 设备 管理 


充电 站 监控 系统 涉及 类 型 众多 的 相关 设备 ， 对 这 些 设 备 的 管理 各 
系统 不 可 缺少 的 功能 。 子 系统 主要 完成 配 电 设备 、 充 电 设 备 、 充 电 架 、 
电池 、 电 池 更 换 设备 、 电 池 箱 、 电 动 汽车 等 设备 的 台 账 管理 、 运 行 记录 、 
管理 完成 整 车 与 电池 组 充电 记录 、 充 电 设备 运行 
的 存储 与 统计 分 析 ; 电池 信息 管理 完成 对 电池 组 的 型 号 参数 、 使 用 时 间 、 电 池 成 
外 池 组 更 换 记 录 、 维 护 记 录 等 信息 的 存 
对 车 型 配置 信息 、 配 备 电 池 组 型 号 参数 、 更 换 维 护 | 















































组 记录 、 





统计 。 





设备 管 























要 对 电池 更 换 设 备 、 电 池 箱 和 充电 架 进行 实时 监控 。 根 据 
























































BE 动 汽车 ， 并 为 其 动态 选择 电 
EE 池 箱 的 更 换 操作 ， 确 保安 










































































换 记录 等 。 其 中 ， 充 电信 息 



























































E 护 是 监控 







































































7.1.2 ”充电 站 监控 系统 的 基本 要 求 


为 满足 充电 站 监控 系统 的 各 项 功能 ， 并 确保 充电 站 运行 使 
以 下 几 项 基本 要 求 : 
(DD 保证 通过 监控 网 络 对 充电 机 与 监控 系统 间 数 据 交 换 的 实 8 


控 系 统 必 须 满足 
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靠 性 ， 并 满足 动力 电池 的 安全 要 求 。 
系统 局 域 网 必须 具有 有 效 的 防 病毒 措施 , 与 其 他 信息 系统 互联 时 ,必须 采 

















取 可 靠 的 安全 隔离 措施 。 








@ 监控 主 站 设备 应 
其 有 一 定 的 可 扩展 性 ， 并 























符合 标准 化 要 求 ， 配 置 必须 满足 系统 功能 要 求 怕 



































易于 升级 和 维护 。 

















由 应 具备 充电 站 环境 监控 ， 设 备 安 人 全、 防火、 防盗 及 视频 监控 等 


控 系 统 。 
@ 应 在 发 
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E 护 更 

















性、 准确 性 





数据 


渚 统计 ， 车 辆 台 账 信息 管理 完成 
BE 池 组 的 记录 等 信息 的 存储 


安全 ， 充 电站 监 


和 可 


能 指标 ， 


安全 监 


生 和 危及 安全 的 事件 时 发 出 声 光 报警 ， 并 保证 发 生 事件 后 1h 内 传 出 


详细 事故 信息 。 并 对 系统 运行 过 程 中 所 有 发 出 的 信号 和 操作 记录 进行 存盘 ， 至 少 





























保存 3 年 ， 以 便 工 作 人 员 进 行 分 析 和 查询 。 














7.1.3 充电 站 监控 系统 的 基本 构成 














充电 站 监控 系统 是 电动 汽车 充电 站 自 
外 监控 系统 、 计 量 计 费 系统 、 安 防 系 统 及 通信 





台 、 充 电机 控 人 


















































出 系统 、 配 







































































等 组 成 。 按 照 结 构 划 分 ， 系统 可 以 分 为 站 控 层 、 通 信 层 和 采集 /设备 层 ， 





如 图 7-1 所 示 。 
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站 控 层 主要 包括 数据 服 
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电 昨 控 系统 








务 器 、 


前 置 通信 服务 器 以 及 充 : 


















































全 防护 、 计 量 计 费 工作 站 ， 
以 及 遥控 、 负 荷 调控 等 控 秆 

通信 层 主要 由 通信 管理 
数据 转发 与 控制 命令 
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实现 原始 数据 采集 、 就 地 操作 执行 等 功能 








为 实现 多 系统 的 充分 集 
通信 层 及 站 控 层 分 别 只 对 和 
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合 的 工作 量 以 及 层 与 层 之 让 
立 统一 的 信息 模型 ， 
配 电 监 控 系 统 和 安全 








通过 对 站 内 各 类 数据 





外 监 控 、 


配 电 监控 、 安 


图 形 化 数据 展示 








防护 服务 器 等 组 成 ， 主 要 完成 
安全 防护 设备 等 组 成 ， 
分 层 融 合 方法 , 采集 /设备 层 、 


H 关 异 构 数 据 进行 整合 及 模型 转换 ， 减 少 了 寞 构 数 据 融 
j 交 互 的 信 ， 已 \ 生 量 





的 特征 分 析 ， 建 











实现 数据 的 一 到 性 解释 ， 实 现 充电 监控 系统 、 
防护 监控 系统 之 间 的 融合 。 


充电 站 监控 系统 的 监控 网 络 


7.2.1 充电 站 监控 系统 网 络 的 结构 
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烟雾 监控 和 视频 监视 4 个 子 监控 系统 ; 











站 监控 系统 的 网 络 结构 共有 三 层 : 第 一 层 为 充 
监控 主机 等 


器 、 





间 通 过 局 域 网 和 TCP/P 与 
据 汇总 、 统 计 、 故 障 显示 及 
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设备 ; 
第 三 层 为 现场 智能 设备 。 
合理 系统 连接 , 从 而 实现 对 整 
的 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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数据 记录 统计 运行 监控 


UPS ”打印 机 
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视频 监视 系统 配 电 监 控 系 统 充电 机 监控 系统 | ”| 烟雾 监控 系统 


第 二 层 视频 传输 线 电力 系统 标准 数据 线 CAN 总 线 





































主要 设备 | | 人 员 出 入 | [变压器 等 | [ 继 电 保护 等 | [电池 管 | [充电 机 | [充电 平台 的 
|| [| Se ss 
图 


第 三 层 | 运行 区 
7-2 ”充电 站 监控 系统 网 络 结构 
































将 上 述 第 一 层 细 分 为 系统 平台 层 和 支撑 服务 层 ， 则 充电 站 监控 系统 按照 软 
件 结 构 可 以 分 为 系统 平台 层 、 文 撑 服 务 层 、 公 共 服 务 层 和 应 用 层 4 层 ， 如 图 7-3 
所 示 。 














充电 设备 监控 电池 更 换 监 控 | ， 
应 用 层 
| | web 信 息 发 布 系统 设备 管理 安全 防护 监控 | | 








服务 访问 服务 控制 命令 服务 数据 传输 服务 | ， 
实时 数据 库 | 支撑 服务 层 


Oracle/Sybase/SQL Server 到 
| 育 用 后 台数 据 库 分 布 式 网 络 支撑 平台 | | 














Linux/Unix/Windows 操 作 系 统 系统 平台 层 


图 7-3 ”软件 体系 结构 








(1) 系统 平台 层 

为 适应 不 同 地 区 、 不 同 用 户 的 要 求 ， 电 动 汽车 充电 站 监控 系统 的 开发 需 兼 容 
Unix、Linux、Windows 等 多 种 主流 操作 系统 ， 文 持 跨 平台 和 混合 平台 操作 。 

(2) 文 撑 服 务 层 

支撑 服务 层 主要 为 系统 提供 实时 、 历 史 数 据 库 服 务 和 通用 的 网 络 通信 文 撑 平 
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台 ， 通信 平台 应 基于 标准 的 网 络 互 联 协 议 (TCP/P)， 以 提高 网 络 通 信 及 多 种 操作 
系统 平台 数据 交换 的 可 靠 性 。 在 此 基础 上 ， 提 供 统 一 的 数据 传输 接口 、 数 据 库 访 
问 接口 以 及 控制 命令 接口 等 , 使 上 层 的 应 用 服务 开发 可 以 专注 于 业务 功能 的 实现 ， 
而 无 须 考 虑 底层 的 通信 和 交互 细节 。 

(3) 公共 服务 层 

公共 服务 层 在 支撑 服务 层 的 基础 上 实现 了 数据 采集 、 数 据 处 理 、 事 件 服务 、 
插件 管理 、 报 表 服 务 、 图 形 平 台 、 系 统管 理 和 权限 服务 等 。 把 各 类 行业 应 用 的 共 
性 需求 抽象 出 来 ， 实 现 并 提供 统一 的 服务 接口 ， 由 各 个 应 用 系统 实现 共享 ， 以 提 
高 代码 复 用 性 ， 也 为 公用 服务 的 开发 维护 提供 便利 。 

(4) 应 用 层 

应 用 层 主要 是 通过 公共 服务 层 提供 的 各 类 功能 模块 搭建 出 不 同 的 应 用 系统 ， 
或 者 通过 插件 服务 来 根据 不 同 应 用 进行 相关 的 功能 扩展 ， 最 终 实现 不 同业 务 数据 
的 浏览 、 分 析 处 理 、 报 表 统 计 、 图 形 化 展示 和 控制 交互 操作 等 。 


7.2.2 ”充电 站 监控 系统 网 络 的 功能 


(1) 配 电 监控 系统 

配 电 监控 系统 通过 以 太 网 、 串 口 等 实现 充电 站 供电 系统 信息 的 交换 和 管理 ， 
除 实现 一 次 开关 设备 、 变 压 器 等 供电 设备 检测 和 控制 ， 以 及 常规 二 次 保护 、 测 量 、 
控制 、 信 号 等 功能 外 ， 该 系统 与 充电 站 中 央 监 控 管理 系统 通信 ， 保 证 在 充电 系统 
出 现 故障 时 ， 配 电 监 控 系 统 能 采取 适当 的 措施 进行 安全 处 理 。 比 如 在 充电 机 因为 
失控 而 不 能 停止 充电 时 ， 配 电 监 控 系 统 将 会 自动 切断 动力 电源 。 即 配 电 监 控 系 统 
可 以 对 整 站 的 总 功率 、 总 电流 、 总 电量 、 功 率 因数 、 主 变 状态 、 开 关 状 态 、 无 功 
补偿 及 谐 波 治理 设备 进行 监视 和 控制 。 

(2) 充电 监控 系统 

充电 站 监控 系统 的 核心 功能 就 是 它 的 充电 监控 功能 ， 利 用 充电 监控 功能 可 以 
对 充电 桩 和 充电 机 进行 监视 和 控制 。 对 充电 桩 进行 监控 ， 监 视 充电 桩 交流 输出 接 
口 的 状态 ， 如 电流 、 电 压 、 开 关 状 态 、 保 护 状 态 等 ， 对 与 充电 桩 相连 接 的 电动 汽 
车 的 基本 信息 进行 采集 ， 对 充电 桩 交流 输出 接口 的 开 断 进行 控制 。 在 对 充电 机 的 
监控 中 ， 充 电机 作为 被 监控 对 象 ， 上 传 给 监控 系统 的 数据 主要 分 为 两 类 : 充电 机 
状态 信息 ， 即 输入 输出 电压 、 电 流 、 电 量 、 功 率 因数 、 充 电 时 间 、 当 前 充电 模式 、 
充电 机 故障 状态 等 ， 电 池 状 态 信息 ， 即 电池 包 的 基本 信息 、 电 压 、 温 度 、 故 障 状 
态 、 电 池 管 理 系统 设置 信息 等 。 

此 外 ， 在 电池 包 的 状态 信息 部 分 ， 系 统 还 需 根 据 采集 到 的 电池 单 体 电 压 、 温 
度 等 计算 出 电池 包 内 单 体 最 高 电压 、 最 低 电压 、 最 高 温度 、 最 低温 度 等 统计 信息 ， 
供 限 值 统计 、 报 警 系 统 使 用 。 它 对 充电 机 的 控制 主要 包括 : 控制 充电 机 充电 的 开 
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台 或 多 台 通 过 网 络 连接 的 工作 站 或 服务 器 组 成 的 ， 包 括 























I 所 











工作 让、 数据 服务 器 等 








过 监控 工作 站 提供 


通 





的 充 、 放 电 监 控 人 机 交互 界 











广 邯 ， 











据 收 集 、 查 询 等 工 
进行 存储 ， 提 供 
































包机 昌 









































停止 及 充电 




















当 充 电站 的 规模 较 小 、 








充电 机 数目 


























它 具 备 以 下 功能 
QD 通信 功能 。 通 过 






































池 的 











@) 数据 采集 。 对 充 : 
基本 信息 、 电 压 、; 
































瘟 肛 、 














和 作 ， 数 据 服务 器 对 整个 充电 系统 
数据 服务 及 其 他 应 用 服务 。 
身 运 行 数据 和 动力 电池 的 充电 数据 ， 也 可 以 
BE 奈 、 充 电 电流 进行 控制 。 
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功能 (特别 是 在 电池 管理 系统 失效 时 ) 一 起 保障 电池 充电 的 安全 。 

(4) 视频 监视 (安防) 系统 

视频 监视 (安防) 系统 对 整个 充电 站 的 主要 设备 及 人 员 进 行 安全 监视 ， 通 过 
摄像 头 、 室 外 快 球 、 温 湿度 探测 器 、 门 禁 控制 器 等 设备 完成 对 站 内 设备 与 人 员 、 
站 外 环境 的 实时 监控 ,并 将 意外 情况 及 时 传递 给 控制 室 ， 以 便 快 速 采 取 应 对 措施 ， 
防止 发 生 重大 事故 。 

(5) 电池 维护 监控 功能 
在 大 型 充电 站 中 ， 对 电池 进行 定期 维护 的 工作 需要 通过 专门 的 电池 维护 设备 
来 完成 。 在 维护 过 程 中 ， 系 统 将 采集 到 的 维护 数据 存 入 充电 站 监控 系统 数据 库 ， 
形成 电池 的 完整 数据 档案 ， 便 于 对 电池 进行 整体 评估 。 

(6) 快速 更 换 设备 监控 功能 

如 果 充 电站 具备 电池 快速 更 换 设 备 ， 就 可 以 通过 充电 站 监控 系统 对 电池 快速 
更 换 设 备 下 发 具体 电池 更 换 命 令 ; 快速 更 换 设备 收 到 命令 后 ， 会 在 指定 轨道 位 置 
更 换 电池 架 上 指定 位 置 的 电池 包 。 充 电站 监控 系统 能 够 采集 到 快速 更 换 设 备 的 当 
前 轨道 位 置 和 设备 状态 等 信息 。 

(7) 数据 交换 与 转发 功能 

充电 站 要 与 上 级 集中 监控 系统 进行 数据 交互 ， 上 传 本 地 总 加 数据 等 实时 信息 
以 及 电池 系统 充电 历史 数据 信息 ， 以 便 对 电池 数据 进行 集中 分 析 和 评估 。 


7.2.3 ”充电 站 监控 系统 网 络 的 设置 模式 


目前 ， 交 流 充 电 、 直 流 充电 和 电池 组 快速 更 换 是 电动 汽车 电能 供给 的 三 种 典 
型 方式 。 而 从 充电 站 建设 的 角度 分 类 ， 则 可 以 分 为 以 下 三 种 典型 模型 : 

(1) 模式 A 
在 住宅 小 区 和 车 辆 密集 的 商场 、 写 字 楼 等 现 有 的 专用 停车 场 安装 一 定数 量 的 
交流 智能 充电 桩 和 少量 的 直流 地 面 充 电机 。 智能 充电 桩 提供 220V 或 380V 交流 电 
源 接口 ， 而 智能 地 面 充 电机 则 为 电动 汽车 提供 大 功率 的 直流 快 充 功 能 。 该 模式 适 
用 于 小 型 纯 电动 汽车 、PHEY 等 。 

(2) 模式 B 
在 专用 停车 场 安装 一 定数 量 的 智能 地 面 充 电机 ， 直 接连 接 电动 汽车 上 的 专用 
充电 接口 ， 利 用 便携 式 车 载 充电 机 为 车 载 电 池 充 电 。 该 模式 适用 于 具有 专用 停车 
场 的 车 辆 ， 如 纯 电 动 公交 车 和 纯 电 动 环卫 车 等 。 

(3) 模式 C， 即 电池 更 换 站 模式 

站 内 安装 有 直接 为 电池 包 充 电 的 充电 机 和 直接 为 电动 汽车 充电 的 应 急 充电 
机 ， 配 备 电 池 快 速 更 换 设 备 和 电池 架 ， 配 有 专用 配 电 系 统 〈 含 电能 谐 波 集中 治理 
装置 )， 能 为 纯 电动 汽车 提供 电池 更 换 服务 。 该 模式 适用 于 频繁 充电 的 车 辆 ， 如 大 
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型 纯 电动 公交 车 和 纯 电 动 环 卫 车 等 。 
结合 电动 汽车 的 发 展 趋势 以 及 上 述 电动 汽车 电能 补给 的 不 同方 式 ， 按 充电 站 
不 同 的 建设 方式 ， 其 监控 系统 也 采用 不 同 的 模式 进行 设置 。 

(1) 模式 A 的 充电 站 监控 系统 

模式 A 充 电站 是 在 住宅 小 区 或 商业 大 厦 的 专用 停车 场 安装 一 定数 量 的 智能 
BE 桩 和 少量 的 地 面 充 电机 。 其 监控 系统 结构 如 图 7-4 所 示 。 监 控 系 统 的 主要 监控 
对 象 包括 大 量具 备 交 流 接 口 的 充电 桩 和 少量 充电 机 ， 并 与 电动 汽车 进行 部 分 信息 
交互 ， 将 相关 数据 上 传 给 上 级 集中 监控 系统 。 

(2) 模式 B 的 充电 站 监控 系统 

模式 B 充电 站 适用 于 具有 专用 停车 场 的 车 辆 ， 如 电动 公交 、 环 卫 、 企 业 、 公 务 等 
车 辆 。 在 专用 停车 场 安装 一 定数 量 的 地 面 充电 机 ， 利 用 车 载 充电 机 来 为 车 载 电 池 充 电 。 

该 建设 模式 下 的 监控 系统 结构 如 图 7-5 所 示 。 大 量 的 充电 机 和 站 内 配 电 装置 
是 被 监控 的 对 象 ， 充 电站 监控 系统 需要 采集 电动 汽车 和 电池 模块 充电 过 程 中 的 数 
据 ， 并 与 上 级 集中 监控 系统 进行 信息 交互 。 
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上 级 集中 监控 系统 
充电 站 监控 系统 






上 级 集中 监控 系统 


充电 站 监控 系统 


















图 7-4 ”小 区 或 商厦 的 专用 停车 场 的 图 7-5 专用 停车 场 的 充电 让 
充电 站 监控 系统 结构 | 


(3) 电池 更 换 站 的 监控 系统 

电池 更 换 站 由 直接 为 电池 模块 充电 的 充电 
机 和 直接 为 电动 汽车 充电 的 应 急 充电 机 、 电 池 
更 换 设 备 、 充 电 架 和 专用 供电 系统 组 成 ， 能 关 
BE 动 汽车 提供 电池 更 换 服务 。 

在 这 种 模式 下 ， 充 电机 及 其 连接 的 电池 模块 、 
应 急 充 电机 及 其 连接 的 电动 汽车 、 配 电 设备 、 烟 感 
装置 、 电 池 维 护 设备 和 快速 更 换 设备 等 是 监控 系统 
的 主要 监控 对 象 。 监控 系统 除 监 控 外 还 与 上 级 集中 
监控 系统 进行 信息 交互 ， 其 结构 如 图 7-6 所 示 。 图 7-6 ”电池 更 换 站 的 监控 系统 结构 
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充电 机 监控 单元 与 外 界 的 通信 协议 


7.3.1 非 车 载 充 电机 监控 单元 与 电池 管理 系统 的 通信 协议 


1. 遵循 的 原则 
非 车 载 充 ! 
充电 。 在 非 车 载 充 F 
BMS 进行 通信 ， 以 有 
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包机 主要 为 地 面 充电 机 ， 其 3 
BE 机 对 电池 包 的 充电 过 程 中 ， 充 电机 监控 系统 需要 和 电动 汽车 
时 的 效率 和 安全 性 。 


电站 监 




















要 功能 是 对 
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电池 包 进 行 快速 

















电动 汽车 非 车 载 充 电机 监 


与 电池 管理 系统 BMS) 的 通信 协议 遵循 的 原则 主要 有 以 下 几 点 : 
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系统 的 网 络 兼 容 ， 在 充 ! 
， 采 用 CAN 通信 协议 。 
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车 控制 系统 局 域 网 CAN 通信 协议 》 的 规定 。 数 据 帧 格 














式 应 遵循 1991 年 9 月 


多 在 充电 过 程 中 , 充电 机 监控 









































发 布 的 “CAN 总 线 2.0B 版 本 ”的 规定 。 
单元 与 车 载 BMS 协同 工作 , 检测 电池 的 电压 、 





























电流 和 温度 等 参数 。 
2. 网 络 拓 扑 多 
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7-7 所 示 。 
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图 7-7 
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3. 物理 层 
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机 监控 单元 与 电动 汽车 BMS 之 间 的 通信 和 网络 由 CAN 总 线 构 成 ， 
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位 速率 为 250kbit/s。 

4. 数据 链 路 层 

数据 链 路 层 处 于 物理 层 和 网 络 层 之 间 。 其 功能 是 在 物理 层 的 基础 上 向 网 络 层 
提供 服务 。 充 电机 监控 单元 与 BMS 之 间 的 数据 帧 格式 应 符合 “CAN 总 线 2.0B 版 
本 ”的 规定 。 

(1) 帧 格式 

充电 机 监控 单元 与 BMS 之 间 通 信 协 议 的 帧 格式 必须 使 用 CAN 扩展 帧 的 29bit 
标识 符 。 每 个 位 分 配 的 相应 定义 应 符合 SAE J1939-21《 商 用 车 控制 系统 局 域 网 
CAN 通信 协议 一 数据 链 路 层 》 的 规定 。 

(2) 协议 数据 单元 C(PDU ) 

每 个 CAN 数据 帧 包含 一 个 单一 的 协议 数据 单元 (Protocal Data Unit，PDU )， 
见 表 7-1。 协 议 数据 单元 由 7 部 分 组 成 ， 分 别 是 优先 级 、 保 留 位 、 数 据 页 、PDU 
格式 、 特 定 PDU 格式 、 源 地 址 和 数据 域 。 































































































































































































表 7-1 协议 数据 单元 (PDU) 








了 PF PS SA DAIA 














3 1 11 8 8 8 0 一 64 






































注 : 1. P 为 优先 级 ，0 级 为 最 高 ，7 级 为 最 低 ， 充电 应 答 信息 、 充 电 状态 信 息 、 充 电 阶段 报 警 信息 优先 级 设 为 
5， 其 他 信息 缺 省 优先 级 设 为 6。 
2. R 为 保留 位 ， 后 续 开发 备用 ， 设 为 0。 
3. DP 为 数据 页 ， 用 来 选择 参数 组 描述 的 辅助 页 ， 设 为 0。 
4. PF 为 PDU 格式 ， 用 来 确定 PDU 的 格式 以 及 数据 域 对 应 的 参数 组 编号 。 
5. PS 为 特定 PDU 格式 ，PS 值 取 决 于 PDU 格式 ， 采 用 PDU1 格式 时 ，PS 值 为 目标 地 址 。 
6 
| 

























































































. SA 为 源 地 址 。 

. DATA 为 数据 域 ， 若 给 定 参数 组 数据 长 度 小 于 或 等 于 8B〈 字 节 )， 可 使 用 数据 域 全 部 的 8B; 若 给 定 参 
数组 数据 长 度 为 9 一 1785B 时 ， 数 据 传 输 需 多 个 CAN 数据 帧 ， 通 过 传输 协议 功能 的 连接 管理 能 力 来 建 
立 和 关闭 多 包 参 数组 的 通信 。 




















(3) 协议 数据 单元 格式 

SAE J1939-21 定义 了 两 种 PDU 格式 : PDU1 格式 和 PDU2 格式 。PDUI1 格式 
实现 CAN 数据 帧 定向 到 特定 目标 地 址 的 传输 ; PDU2 格式 仅 用 于 不 指向 特定 目标 
地 址 的 传输 。 为 了 充电 机 与 BMS 之 间 的 点 对 点 方式 通信 的 安全 性 考虑 ， 可 选用 
PDUI1 格式 。 

(4) 参数 组 编号 (PGN) 

参数 组 编号 (PGN) 是 一 个 24bit 的 值 ， 用 来 识别 CAN 数据 帧 的 数据 域 属于 
哪个 参数 组 ， 包 括 保 留 位 、 数 据 页 位 、PDU 格式 域 (8bit) 和 组 扩展 域 (8bit)。 
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若 PF 值 小 于 240， 则 PGN 的 低 字 节 置 0; 否则， 将 其 值 设 为 组 扩展 域 的 值 。 
PDU 采用 PDU1 格式 时 ，PGN 的 第 二 个 字 节 即 为 PDU 格式 (PF) 值 ， 高 字 节 和 
低 字 节 均 为 00H。 

(5) 传输 协议 功能 
传输 协议 为 传送 数据 在 9B 或 以 上 的 PGN 提供 的 一 种 机 制 。 传 输 协议 功能 可 
分 为 消息 的 拆 装 和 重组 以 及 连接 管理 。 在 使 用 多 包 数 据 传输 机 制 的 数据 为 BMS 
向 充电 机 监控 单元 发 送 的 各 电池 单元 数据 时 ， 有 具体 连接 初始 化 、 数 据 传输 、 连 接 
关闭 遵循 SAE J1939-21 的 规定 。 

(6) 网 址 的 分 配 

网 络 地 址 的 功能 是 保证 消息 标识 符 的 唯一 性 以 及 表明 消息 的 来 源 。 充 电机 与 
BMS 的 地 址 固定 在 ECU 的 程序 代码 中 ， 是 不 可 配置 地 址 ， 包 括 服务 手段 在 内 的 
任何 手段 都 不 能 改变 其 源 地 址 。 充 电机 的 首选 分 配 地 址 是 229 (E5H)， 而 BMS 
的 首选 的 分 配 地 址 为 244 (F4H)。 

(7) 消息 类 型 

“CAN 总 线 2.0B 版 本 ”支持 五 种 类 型 的 消息 ,分 别 为 命令 、 请 求 、 广 
确认 和 组 功能 。 
在 电动 汽车 充电 机 监控 单元 与 BMS 的 通信 协议 中 ， 最 常 使 用 的 有 两 种 ， 即 
请 求 和 确认 。 具 体 定义 遵循 SAE J1939-21 的 规定 。 

5. 应 用 层 
Q) 应 用 层 是 充电 机 监控 单元 与 BMS 之 间 数 据 通 信 的 核心 。 电 动 汽车 充电 机 
监控 单元 的 通信 协议 应 用 层 的 定义 主要 遵循 SAE J939 一 71《 商 用 车 控制 系统 局 域 
网 CAN 通信 协议 -应 用 层 》， 采用 参数 和 参数 组 定义 的 形式 。 

@ 采用 PGN (Parameter Group Number) 对 参数 组 进行 编号 ， 各 个 节点 根据 
PGN 来 识别 数据 包 内 容 。 

@) 使 用 “请 求 PGN” 来 主动 获取 其 他 节点 的 参数 组 。 

@ 采用 周期 发 送 和 事件 驱动 的 方式 来 发 送 数据 。 

@@ 如 果 需 发 送 多 个 PGN 数据 来 实现 一 个 功能 ， 需 同时 收 到 该 定义 的 多 个 
PGN 报 文 才 判 断 此 功能 发 送 成 功 。 

@ 定义 新 的 参数 组 时 , 若 有 一 些 参数 彼此 功能 相近 , 或 是 有 相同 或 相近 的 局 
新 频率 ， 或 它们 属于 同一 个 子 系统 ， 则 应 将 这 类 参数 放 在 同一 个 参数 组 中 ; 同时 ， 
新 的 参数 组 既 要 尽量 把 相关 的 参数 放 在 同一 个 组 内 以 充分 利用 8B 的 数据 宽度 ， 
又 要 尽量 预 留 出 一 部 分 字 节 或 位 ， 以 便 将 来 扩展 时 使 用 。 
@ 在 修改 已 定义 的 参数 组 时 ， 已 经 定义 的 字 节 或 位 的 定义 不 应 进行 修改 ， 
新 增加 的 参数 要 与 参数 组 中 原 有 的 参数 相关 ， 不 应 为 节省 PGN 的 数量 而 将 不 
相关 的 参数 加 入 到 已 定义 的 PGN 中 ; 对 于 功能 相近 的 ECU， 应 充分 利用 已 定 
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义 参 数 ， 利 用 原来 已 定义 的 PGN 中 的 未 定义 部 分 来 增加 识别 位 判断 出 ECU 的 
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7.3.2 ”车 载 充 电机 监控 系统 与 交流 充电 桩 的 通信 协议 


1. 总 体 流 程 





交流 充电 桩 为 车 载 充电 机 充 : 
段 和 充电 结束 















































桩 和 车 载 充 ! 









































进行 物理 连接 并 上 电 。 


ee 182 





2. 报 文 分 类 
(1) 握手 阶段 


_ 物理 连接 完成 ， 上 电 





充电 握手 
阶段 
重 
是 有 
是 否 超时 ? 六 
































图 7-8 充电 总 体 流 程 图 

















状态 。 这 时 ， 可 以 重新 


外 的 通信 过 程 包括 握 手 阶 段 、 配 置 阶段 、 充 电 阶 
{£4 个 阶段 ， 总 体 流程 图 如 图 7-8 所 示 。 在 各 个 阶段 ， 若 交流 充电 
包机 没有 在 规定 时 间 内 收 到 对 方 的 报 文 , 即 判定 为 超时 。 出 现 超时 后 ， 
交流 充电 桩 和 车 载 充电 机 发 送 错误 报 文 ， 并 进入 错误 处 到 






































当 交 流 充 电 桩 和 车 载 充 电机 物理 连接 完成 并 上 电 后 ， 交 流 充 电 柱 和 车 载 充电 
机 进入 握手 阶段 。 握 手 阶 段 的 目的 是 确定 交流 充电 桩 和 车 载 充 ! 
信 正 常 ， 报 文 分 类 见 表 7-2。 该 阶段 的 工作 状态 转换 流程 如 图 7-9 所 示 。 
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表 7-2 握手 阶段 的 报 文 分 类 























报 文 代号 报 文 描 述 报 文 ID 源 地 址 目的 地 址 触发 方式 
AIM 交流 充电 桩 辨识 信息 1 交流 充电 桩 车 载 充 电机 周期 发 送 ， 事 件 触发 
CIM 车 载 充 电机 辨识 信息 2 车 载 充 电机 交流 充电 桩 周期 发 送 ， 事 件 触发 









































人 物理 连接 完成 ,上 电 Re 








了 













是 否 收 到 
确认 码 =00 的 充电 机 
辨识 报 文 ? 





超时 | 






巩 





是 否 收 到 充电 机 


| 超时 
辨识 报 文 ? 

















是 否 收 到 
确认 码 =01 的 充电 机 
辨识 报 文 ? 


号 









向 充电 机 发 送 确认 码 =01 超时 
的 辨识 报 文 | | 























配置 阶段 


图 7-9 ”握手 阶段 工作 状态 转换 流程 

















(2) 配置 阶段 

握手 阶段 完成 后 ， 交 流 充电 榨 和 车 载 充 电机 进入 配置 阶段 。 在 此 阶段 ， 交 流 
充电 桩 可 以 向 车 载 充 电机 发 送 充 电 桩 的 最 大 输出 能 力 或 充电 所 需 参数 的 报 文 。 同 
时 ， 车 载 充 电机 读 取 BMS 中 的 电池 参数 ， 发 送 给 交流 充电 桩 ， 并 选择 是 否 接 受 
有 序 充电 调控 。 若 不 接受 ， 则 交流 充电 桩 按照 车 载 充 电机 的 要 求 进行 充电 。 配 置 
阶段 的 报 文 分 类 见 表 7-3。 工 作 状 态 流 程 如 图 7-10 所 示 。 
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表 7-3 配置 阶段 的 报 文 分 类 
报 文 代号 报 文 描述 报 文 ID 源 地 址 目的 地 址 触发 方式 
AOP 交流 充电 桩 输出 参数 17 交流 充电 桩 车 载 充 电机 周期 发 送 ， 事 件 触发 
CBP 车 载 充 电机 及 电池 参数 18 车 载 充 电机 交流 充电 桩 周期 发 送 ， 事 件 触发 
ASM 交流 充电 桩 充电 开始 标识 19 交流 充电 桩 车 载 充电 机 事件 触发 
CSM 车 载 充 电机 充电 开始 标识 20 车 载 充电 机 交流 充电 桩 事件 触发 
交流 充电 桩 车 载 充 电机 
向 充电 机 发 送 充电 
参数 报 文 | 
超时 是 否 收 到 否 
| 充电 参数 报 文 ? 
是 否 收 到 充电 机 超时 
最 大 输入 参数 ? 
了 
否 
判断 能 否 进行 充电 ? 由 亩 进行 并 让 
| 是 
向 充电 机 发 送 | | 向 充 送 完成 充 
人 向 充电 入 发 送 完成 充电 兴 
了 
1 1 
是 否 收 到 超时 配置 阶段 是 否 收 到 = 
充电 机 完成 充电 | 失败 警告 充电 桩 完成 充电 
准备 报 文 ? ] 信息 He 准备 报 文 ? 
是 是 
充电 阶段 
图 7-10 配置 阶段 工作 状态 转换 流程 
(3) 充电 阶段 
配置 阶段 完成 后 ， 即 进入 充电 阶段 。 在 此 阶段 ， 交 流 充电 桩 向 车 载 充电 机 发 













































































送 实时 的 充 : 





外 电流 、 电 压 、 功 率 等 信息 。 若 车 载 充 ! 
































充 ! 
响 。 在 充电 过 程 





包机 将 根据 交流 充电 桩 发 送 的 实时 功率 进行 调整 ， 








日 
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允 F 


BE 机 将 车 载 





机 接受 有 序 充电 调控 ， 


车 载 
以 弱化 充电 过 程 对 电网 的 影 























电池 SOC 信息 和 
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故 障 信息 / 世 \ 发 送 给 交 人 ; 流 充 电 桩 。 
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交流 充电 桩 决定 是 否 停止 充电 的 条 件 主 要 有 以 下 几 点 : 电网 有 序 充 电 要 求 ， 充 电 















































过 程 是 否 正 常 ， 是 否 达到 人 为 设 定 的 时 间或 电量 ， 当 收 到 车 载 充电 机 终止 充电 报 文 时 



































也 将 结束 充电 。 充 电 阶 段 报 文 分 类 表 见 表 7-4。 工 作 状态 转换 流程 如 图 7-11 所 示 。 











人 





表 7-4 充电 阶段 的 报 文 分 类 

























































































报 文 代号 报 文 描述 报 文 ID 源 地 址 的 地 址 触发 方式 
APT 实时 功率 门限 信息 33 交流 充电 桩 车 载 充 电机 周期 发 送 
ARD 充电 实时 数据 34 交流 充电 桩 车 载 充电 机 周期 发 送 
CRF 实时 故障 信息 35 车 载 充 电机 交流 充电 桩 “| 周期 发 送 ， 事件 触发 
CRB 电池 实时 数据 36 车 载 充 电机 交流 充电 桩 周期 发 送 
ATM 交流 充电 桩 终止 充电 37 交流 充电 桩 车 载 充电 机 事件 触发 
CT™ 车 载 充电 机 终止 充电 38 车 载 充电 机 交流 充电 桩 事件 触发 















































交流 充电 柱 充电 机 
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向 充电 机 发 送 充电 
状态 报 文 









是 否 收 到 
充电 状态 报 文 ? 


号 





充电 机 接收 报 文 
是 否 超 时 ? 








向 充电 桩 发 送 充电 机 终止 


充电 报 文 





是 否 收 到 充电 桩 
终止 充电 报 文 ? 























充电 结束 
阶段 


图 7-11 充电 阶段 工作 状态 转换 流程 
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(4) 充电 结束 阶段 

当 交 流 充电 桩 和 车 载 充 电机 终止 充电 后 ,双方 进入 充电 结束 阶段 。 在 此 阶段 ， 
交流 充电 桩 向 车 载 充 电机 发 送 整 个 充电 过 程 中 的 输出 电量 、 累 计 充电 时 间 等 信息 ， 
而 车 载 充 电机 向 交流 充电 桩 发 送 全 过 程 中 的 充电 统计 数据 ， 如 初始 SOC、 终 了 
SOC 等 。 充 电 结 束 阶 段 的 报 文 分 类 见 表 7-5。 工 作 状 态 转 换 流程 如 图 7-12 所 示 。 






















































































表 7-5 充电 结束 阶段 的 报 文 分 类 







































































报 文 代号 报 文 描述 报 文 ID 源 地 址 目的 地 址 触发 方式 
AST 交流 充电 桩 统计 数据 49 交流 充电 桩 车 载 充 电机 事件 触发 
CST 车 载 充 电机 统计 数据 50 车 载 充 电机 交流 充电 术 事件 触发 

交流 充 电 桩 - 车 载 充 电机 
1 和 
向 充电 机 发 送 充电 






统计 数据 报 文 





是 否 收 到 
统计 数据 报 文 ? 












| ~ 是 
是 否 收 到 充电 机 | 超时 
统计 数据 报 文 ? | 
1 向 充电 桩 发 送 充电 机 
是 寺 束 统计 数据 报 广 
阶段 失败 

















了 


图 7-12 充电 结束 阶段 工作 状态 转换 流程 


错误 报 文 是 指 整个 充电 阶段 交流 充电 桩 和 车 载 充 电机 发 送 的 错误 信息 。 错 误 
报 文 分 类 见 表 7-6。 



























































表 7-6 错误 报 文 分 类 















































报 文 代号 报 文 描述 报 文 ID 源 地 址 的 地 址 钥 发 方式 
AEM 交流 充电 桩 错误 数据 交流 充电 述 ”| 。 车 载 充电 机 事件 触发 
CEM 车 载 充电 机 错误 数据 | 车 载 充 电机 事件 触发 
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案例 分 析 














以 国内 某 公 司 自 主 研发 的 充电 站 后 台 监控 自动 化 系统 为 例 进 行 分 机 和 说 明 。 

该 系统 具有 调度 中 心 / 集 控 中 心 和 运行 人 员 实现 电动 汽车 充电 监视 、 控 制 的 
人 机 界面 ， 同 时 具有 计算 、 统 计 、 历 史 数 据 信 息 保 存 检 索 、 报 表 处 理 和 曲线 查 
看 、 统 计 分 析 、 事 故 报警 等 应 用 功能 。 自 动 化 信息 的 最 终 处 理 、 显 示 和 监测 都 由 监 
控 乎 台 来 完成 ， 是 一 套 多 窗口 、 多 任务 系统 ， 采 用 流行 、 简 单 易 用 的 画面 输出 和 损 
人 方式， 结构 化 设计 ， 通 用 数据 库 访问 方式 ， 多 进程 、 多 线程 模式 ， 使 系统 具有 高 
可 靠 性 、 方 便 的 人 机 交互 操作 ， 高 质量 的 画面 显示 及 灵活 的 可 扩展 性 。 


7.4.1 系统 架构 


1. 整体 架构 

如 图 7-13 所 示 ， 充 电站 监控 管理 系统 可 以 分 为 三 层 ， 即 设备 层 、 网 络 层 和 监控 
层 。 充 电站 监控 管理 系统 是 充电 站 本 地 控制 中 枢 , 负责 监控 整个 充电 系统 的 运行 状态 ， 
保证 充电 系统 处 于 最 优 的 工作 状态 。 它 既 可 以 充当 站 内 充电 站 调度 任务 的 角色 ， 也 可 
是 连接 站 内 调度 和 充电 系统 的 桥梁 ， 同 时 也 可 以 监控 站 内 各 类 辅助 设施 ， 如 配 电 保 
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护 、 防 雷 、 热 管理 系统 、 三 防 系统 〈 防 尘 、 防 潮 、 防 腐 )、 消 防 和 监控 计量 装置 等 。 
站 级 监控 中 心 



























































图 7-13 充电 站 监控 管理 系统 整体 架构 











2. 硬件 架构 
如 图 7-14 所 示 ， 充电 站 监控 管理 系统 由 应 用 服务 器 、 数 据 库 服 务 器 、 监 控 管 
理工 作 站 、 充 电 卡 管理 工作 站 、 打 印 机 读 卡 器 等 硬件 设备 组 成 。 
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应 用 服务 器 。 数据 库 服务 器 ”监控 管理 工作 站 “充电 卡 管理 工作 站 打印 机 读 卡 器 























图 7-14 充电 站 监控 管理 系统 硬件 架构 


数据 库 服务 器 : 主要 部 署 监控 管理 系统 应 用 程序 及 数据 库 管理 软件 ， 用 于 各 充 
EE 桩 机) 运行 数据 的 采集 及 处 理 等 ， 实 现 充 电 桩 (机 〉 运 行情 况 的 管控 功能 。 
通信 服务 器 : 主要 部 署 通信 管理 软件 ， 负 责 监 控 管理 系统 下 行 命令 的 发 布 及 
EE 桩 (机 〉》 上行 数据 的 接收 。 

监控 管理 工作 站 : 部 署 客 户 端 相 关 程序 ， 主 要 用 于 对 各 充电 桩 (机 )〉 运 行情 
况 的 监管 操作 ， 系 统 采用 C/S 架构 ， 可 扩容 多 台 工 作 站 。 
充电 卡 管理 工作 站 : 主要 部 署 充 值 业 务 管理 软件 ， 通 过 与 读 卡 器 连接 ， 读 取 
B 卡 信息 ， 实 现 充 值 业 务 管理 功能 。 

3. 软件 架构 

图 7-15 所 示 为 充电 站 监控 管理 系统 软件 架构 。 


应 用 层 
[上 可 号 本 误 可 已 党 


图 7-15 充电 站 监控 管理 系统 软件 架构 
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(1) 硬件 层 

该 系统 软件 可 在 主流 PC 服务 器 上 运行 ， 包 括 华 为 、 戴 尔 、 浪 潮 、 曙 光 、 联 
想 、HP、IBM 等 。 

(2) 操作 系统 层 

该 系统 软件 支持 Windows Server2008、Windows7 等 操作 系统 。 

(3) 平台 层 

平台 层 主 要 给 应 用 功能 提供 基础 应 用 服务 及 数据 管理 服务 ， 包 括 通 信服 务 、 
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应 用 服务 、 报 文 监视 等 基础 应 月 


数据 管理 服务 。 
(4) 应 用 层 
系统 应 用 采用 模块 化 设计 
的 正常 运行 。 


7.4.2 ”技术 参数 









































表 7-7 为 充电 站 监控 管理 系统 的 技术 参数 。 
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， 任 一 功能 应 用 停止 或 故障 ， 

















表 7-7 技术 参数 





电站 监控 系统 


上 服务， 实时 数据 库 、 历 史 数据 库 及 关系 数据 库 等 


` 影 响 其 他 功能 应 用 



















































































































































































序 号 技术 参数 数 值 
1 模拟 量 测量 综合 误差 <1.5 
2 遥测 信息 响应 时 间 <3 
3 遥 信 变化 响应 时 间 <2 
4 空 制 命令 从 生成 到 输出 时 间 <2 
5 画面 实时 数据 更 新 周期 (模拟 量 ) <3 
6 画面 实时 数据 更 新 周期 〈 开 关 量 ) <2 
7 遥控 动作 成 功率 之 99.99 
8 遥测 合格 率 >98 
9 事故 时 遥 信 年 正确 动作 率 三 99 
10 系统 可 用 率 三 99.9 
11 系统 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 20 000 
12 充电 机 控制 器 平均 故障 间隔 时 间 30 000 

正常 时 《任意 30min 内 ) <30 

13 工作 站 平均 负荷 率 和 
事故 时 (10s 内 ) <50 
14 历史 曲线 日 报 、 月 报 储存 时 间 =2 
15 热 备用 计算 机 的 切换 时 间 <10 
16 双击 故障 切换 时 间 (人 工 ) <5 
17 全 系统 最 长 恢复 时 间 =5 
18 GPS 对 时 精度 <1l 


7.4.3 ”主要 功能 


1. 数据 采集 与 处 理 
































(1) 充电 设备 信息 采集 与 处 理 





系统 可 实时 采集 与 处 理 充电 设备 














的 工作 状态 和 故障 信 - 信 信 息 ， 以 及 电 

















压 、 电 流 、 电 量 、 时 间 和 充电 交易 信息 等 遥测 信息 。 


Le 
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(2) 车 载 电 池 信 息 采 集 与 处 理 

系统 可 实时 采集 与 处 理 充 电车 辆 的 电池 状态 信息 、 报 警 信息 等 遥 信 信息 ， 以 
及 端 电压 、SOC、 单 体 电压 、 采 样 点 温度 等 遥测 信息 。 

(3) 换 电站 电池 信息 采集 与 处 理 

系统 可 实时 采集 与 处 理 换 电站 内 电池 箱 状态 信息 、 报 警 信息 、 编 号 信息 、 充 
电 就 位 状态 信息 等 遥 信 信息 ， 以 及 端 电压 、 单 体 电 压 、 采 样 点 温度 等 遥测 信息 。 

(4) 充电 站 其 他 信息 采集 与 处 到 

系统 可 以 实现 烟雾 报警 信息 采 自 

2. 运行 状态 监视 
通过 系统 运行 状态 监视 界面 ， 可 实时 监控 充电 站 各 充电 设备 的 充电 状态 ， 包 
括 电 池 当 前 SOC、 输 出 电压 和 输出 电流 等 信息 ， 并 用 带 有 不 同 颜色 的 文字 提示 充 
电机 处 在 充电 状态 或 停止 状态 。 此 外 ， 该 系统 还 设 有 急 停 按钮 ， 可 以 远程 控制 关 
停 充电 桩 ， 如 图 7-16 所 示 。 系 统 界面 配置 灵活 ， 响 应 及 时 ， 实 时 动态 更 新 各 充电 
设备 的 状态 数据 。 系 统 具备 二 级 界面 功能 ， 单 击 图 中 任 一 充电 设备 ， 全 屏 将 全 面 
显示 该 充电 设备 相关 状态 信息 ， 如 图 7-17 所 示 。 在 这 个 界面 下 ， 可 以 同时 查看 充 
电机 两 个 通道 的 详细 状态 ， 不 仅 包 括 输出 电压 、 电 流 、 已 充电 量 、 充 电 卡 余额 ， 
还 可 以 监控 是 否 出 现 电 压 异 常 、 电 流 过 大 或 BMS 异常 等 情况 。 


上 册 上 则 上 上册 上 同上 由 




























































































| 








下 





y 





ll 





与 处 理 ， 以 及 视频 监视 信息 采集 与 处 理 。 
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A 口 A 口 A 口 A 口 A 口 
充电 机 运行 状态 : 停止 充电 机 运行 状态 : 充 用 充电 机 运行 状态 ; 充电 充电 机 运行 状态 : 充 岂 充电 机 运行 状态 : 停止 
输出 电压 :| 0.3 |] V 输出 电压 :| 547.7 | V 输出 电压 :| 510.5 | V 输出 电压 :| 518.6 | V 输出 电压 :| 0.2 |V 
输出 电流 :| 0.0 | A 输出 电流 :| 203.7 | A 输出 电流 :| 210.5 | A 输出 电流 :| 218.6 | A 输出 电流 :| 0.0 | A 
当前 s0C:| 0 |% 当前 SOC:| 90 |% 当前 soC:| 95 |% 当前 s0C:[ 85 |% 当前 SOC:[ 0 |% 

B 口 B 口 B 口 B 口 B 口 
充电 机 运行 状态 : 停止 充电 机 运行 状态 : 充电 充电 机 运行 状态 : 充电 充电 机 运行 状态 : 充电 充电 机 运行 状态 : 停止 
输出 电压 :| 0.2 | V 输出 电压 :| 543.7 | V 输出 电压 :| 510.5 | V 输出 电压 :| 518.6 | V 输出 电压 :| 0.3 | V 
输出 电流 :| 0.0 | A 输出 电流 :| 206.7 | A 输出 电流 :| 210.5 | A 输出 电流 :| 218.6 | A 输出 电流 :| 0.0 | A 
当前 5OC:| 0 % 当前 SOC:| 90 |% 当前 S0C:| 92 | % 当前 SOC: | 94 |% 当前 SOC:| 0 |% 






























































图 7-16 运行 状态 监视 界面 
系统 具有 自动 异常 报警 功能 ， 当 系统 检测 到 异常 时 ， 弹 出 窗 体 报警 ， 故 障 点 


闪烁 ， 便 于 管理 员 快速 定位 报警 点 位 置 ， 采 取 有 效 措 施 ， 也 可 以 选择 发 送 报警 信 
息 给 管理 员 。 
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单 击 界面 右上 角 的 “查看 电池 详细 信 
中 ， 电 池 数 据 检测 可 以 精确 到 单 体 电池 ， 监 控 内 容 包括 单 体 电池 电压 、 温 
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279]V dexwsE[ 279 |V 人 
[279 ]A Cawew[ 279 ] A | 有 
Es Eg 克 术 兴 入 元。 BM5 污 币 和 性 二 首 状 本。 三河 
| 这 到 R#4950C 标 全 加 过 到 部 志 夺 的 次 定 和: 过 4 震 人 t 电 下 2 定 全 
5279 |v 2279 |A BMs 售 上 帮 才 加 ET 这 定位 这 到 全 白人 定 但 
a |. 运 等 帮 沪 加 输出 活 过 径 过 室 才 乱 。 加 | BMS 坟 湾 加 记过 污 医 帮 济 
充电 卡 作客 元 。 “组 侣 有 功 电 能 Ei 天 奖品 模 : 二 < 结束 图 广电 机 过 得 故 秆 。。 国 | | 
Ee [27201 | | | 
Er NE + WE es\ssrs 日 次 和 XE 回 和 dE 回 | 
WS 加 其 他 志 区 轩 Fm 机 当前 控 守 名。 太志 过 霜 
素 计 序 志 9j 癌 : | >* B24 ba 
[一 一 cp > 
mE [27.90 | V esfaeeS | 27.9 | A FL 0] 次 i ay 
axeE [ 279 ] V ElmaE | 279 |V cxweE | 279 |V a 
A [ 27.9 |A Baa | 27.9 |] A Claxwa 法 | 27.9 |A 
机。 过 6 口 友 电 术 太 。 空 沁 六 二 村 过 制 人。 BM5 莹 宙 村 当 前 WE。 全 过 
让 连 浪 啤 兴 杖 态 : 加 回 达到 总 电 压 的 竣 定 值 : ”加 目 
4# 充 电 社 4 BMs 售 上 x: 固 友 到 电量 冯 宅 但 。 加 闪 到 j 现 冯 定 和。 加 冯 到 es 但。 加 
NY 尖 寺 必 注 加 Ea BMS 交 厦 加 天 到 这 过 器 故 秆 。 国 ] 
本 次 厚 电 时 间 : 基 国 时 医 辐 分 医 辐 妙 六 过 太 站 天 | | Es 
充电 卡 作 灾 - 元 扯 合 有 功 电能 : I 友 电 搓 口 模式 : 恒 党 施 志 法 夫 :。 加 充电 机 过 加 帮 湾 。 回 连 尝 器 六 法 - 
I = [2 | ARE 若 国 二 量 下 前传 兰 此 演 。 加 | 大 电机 名 入 帮 济 加 大志 输出 过 社 器 居 态 - 
Ensen lB + Rh Css 交 % 夫 和 XE 加 交 夫 入 过: 过 生生 知 - 
培 新 话 壤 新 加 其 仑 老 帮 乱 。 辐 大 亢 志 机 当前 控制 状态 。。 方志 桩 注 制 
we + 
充电 监控 
竹本 
图 7-17 充电 桩 信息 查看 界面 





息 ” 按 钮 ,进入 图 7-18 所 示 的 界面 。 在 





























电池 数据 可 根据 客户 需要 保留 数 年 ， 形 成 大 数据 。 




















































































































营 电 池 系 统 额 定 容量 ; [ 82 ] Ah 营 电 池 系统 额定 总 电压 : 82 | V 莒 车 充电 前 电池 总 电压 [82 | V 五 车 充电 前 电池 SOC: [820 ] % 4# 
电池 已 充电 次 数 [8 |] 次 最 高 允许 充电 沁 度 : [ 8 | *C 单 体 著 电 池 最 高 允许 充电 电压 : [ 829 | V 最 高 允许 充电 电流 : | 8.2 | A 
最 高 允许 充电 总 电压 : [82 ] V 曹 电池 标 称 总 能 量 : [ 8.20_] kwh 电压 雪 求 : 82 | V 电流 雪 求 : [82 | A 
当前 SOC: [_ 85 |% BMS 估 算 剩余 充电 时 间 : 分 充电 电压 BMS 测量 信 : [_82 | V 充电 电流 BMS 测 量 值 : [_ 82 |] A 
芋 电 油 需 求 充电 模式 单 体 营 电 池 电 压 状 坟 : 正 党 动力 墓 电池 SOC 状 态 。 正常 董 电池 充电 电流 状态 正常 
动力 蓄电池 温度 状态 :正常 单 体 营 电 池 绝 绿 状 太 : 正常 蓄电池 组 输出 连接 器 状态 。 正 党 充电 人 Pi 证 状态 :加 
ool op oo .004 ,005 oo6 ay ob oog ol ol 012 ol ol ol ol om ol ol 020 
| 
oz oz 0 oo 0 “026 027 ae oo oa ol oz os ou os oo om ogg oo ou 
| 
041 042 043 044 045 046 047 048 049 050， 051 052 3 054 055 56 ， 057 058 059 060 
| 
08: 083 085 086 087 08S 089 ,090 092 093 5 096 099 
101 iD 103 10 105 106 107 108 10 0 5 6 7 ll 119 20 
































3. 数据 监视 及 管控 
7-19 所 示 为 充电 管理 系统 的 后 台 








图 7-18 ”电池 运行 状态 | 


数据 管理 界面 ,通过 此 界面 对 通道 ,设备 、 


191 


电动 汽 


充电 技术 及 基础 设施 建设 


遥 信 、 






















辐 中 点 着 

| 0:# 议 电 杭 泣 首 
[2]2# 训 电机 省 
司 [3# 和 电 村 志 
日 国 4% 志 相 和 过 
昌国 中 ]s 坑 老 相 各 间 
日 回 [8]e# 充 志 术 各 前 
日 国 J"# 议 电 术 通道 
日 司 [9]o# 充 志 榨 B 音 
日- 国 [3]94 充 韦 榨 六道 

有 辐 - 国 [10110# 充 电 桂 通 诈 
昌国 Dlln1 纺 电 术 短 才 
日. 国 [i21124 乞 椎 备 志 
日 回 [lt3]13# 认 电 检 通道 
日 国 CH]14# 记 电 术 隶 首 
日 国 [5l15kX 电 桩 阴道 
日- 国 [181164 训 电 村 吉首 
曙 导 [17]174 膏 电 桂 通 谱 
昌国 (181184 克 电 杜 鲁 首 
昌国 
















田 下 于 


应 应 库 自 自 自生 四 
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[s 
Bl 
E 
[3513sy 中 村 恒生 
[8136 仙 电机 直 记 





遥测 、 


遥 
管理 权限 的 管 


电 度 等 进行 集中 管 
理 员 可 进行 引 











ti 也 


























浏览 实时 数据 。 


2 
Vy 





直观 查看 各 类 数据 的 通信 状态 。 基 备 系统 
员 只 生 
















































































| EE 

通 后 块 姑 约 模块 凑 讯 间 | 庆 时 间 ( 至 秒 ) | 主 站 1 号 请 上 机 | 连续 通读 失败 判别 次 款 。 “| 于 ;jj 间 ( 簿 ) | 教 据 星 否 青 要 。 | 是否 转发 通通 。 设备 了 Pt 让 | 谢 

30000 1 15 60 E33 和 0 
TCpsngechannelsenar CDz_WUHAN 1000 a 1 15 30 不 请 要 刊 绽 so 
TCpsngechannelservel CDz_WUHAN 1000 1 15 30 不 冯 要 不 怒放 500| 
TCpSingleChannelServer CDZ_WUHAI 1000 1 5 30 不 前 要 不 转发 500| 
TCpPSsingeChannelservar CDZ_WUHAN 1000 二 15 30 下 有 到 转发 500| 
TCpSingechannelSevar CDZ_WUHAN 1000 u 1 15 30 下 月 要 这 500| 
TCpsingechannelservar CDZ_WUHAN 1000 生 -1 5 30 不 靖 夫 不 转 友 500| 
TcpsngBChannelserver CDZ_WUHAN 1000 "| 1 15 30 不 至 要 TI 500| 
TPSingleChannelServer CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 下 和 要 不 转发 500| 
TOPSngeChannelsever CDZ_WUHAN 1000 和 15 30 下 清 要 转发 so0| 
TpsnglCnannelServar CDz_WUHAN 1000 3 15 30 下 下 要 转发 501 
TOpsngeCnannelSsevar CDZ_WUHAN 1000 4 15 30 在 转发 501 
TCpSingeChannelserver CDZ_WUHAN 1000 4 15 30 下 请 委 TM 501 
TCpSingleChannelServer CDZ_WUHAIL 1000 1 1 15 30 不 二 要 T 转 帮 501 
TCpsngeChannelseer CDZ_WUHAN 1000 1 1 ;5 30 大 转发 Sol 
TCpsngbchannelservar CDZ_WUHAN 1000 1 ;5 30 下 用 过 机 501 
TCpsngeChannelsear CDZ_WUHAN 1000 1 5 30 下 有 二 转 友 501 
TcpsngBchannelservaf。 CDZ_WUHAN 1000 1 30 不 背 要 TS 故 501 
TCpsnoeChannelserver CDZ_WUHAN 1000 二 15 30 趟 请 季 小 501 
TpSingleChannelSever CDZ_WUHAN 1000 1 +4 15 30 不 月 委 不 转发 S501| 
TopsingleChannelServar CDZ_WUHAN 1000 1 1 15 30 下 要 法 502| 
TOpsngeChannelSenar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 大 时 1 转 帮 100| 
TCpsngBChannelservar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 不 至 要 和 100| 
TCpsngeChannelserver CDZ_WUHAN 1000 15 30 不 下 要 TH 100| 
TCpsngeChannelservar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 不 本 要 转发 100| 
TCpsngbchannelgervar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 下 用 要 T 撤 100| 
TCpsngbChannelservar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 直译 委 1 转 友 100| 
TCpsngecnannelsevar CDZ_WUHAN 1000 1 15 30 不 有 有 加 200| 
Tcpsnoechannelsever CDz_WUHAN 1000 1 15 30 不 到 要 TS 汉 100| 
TpSngleChannelsever CDZ_WUHAN 1000 和 2 七 30 T 汪 要 7 100| 
TCPSngleChannelsever CDZ_WUHAN 1000 上 七 30 不 关 委 转发 100| 
TCpSngeChamnelsevar CDZ_WUHAN 1000 和 巧 30 不 要 7 503 
TCpsngechannelserar CDz_WUHAN 1000 a 15 30 不 清醒 二 四 503| 
Tepsnoechannelsevet CDz_WUHAN 1000 由 15 30 三 要 二 503 
TcpSingleChannelsever CDZ_WUHAN 1000 15 30 不 T 503 
TCpSngeChannelserver CDZ_WUHAIL 1000 1 15 30 大 二 转发 503 
SefworkChannal ShpDG]_sub 1000 1 15 30 下 二 要 法 500| 
0 ] » 














系统 有 数据 通道 状态 监视 及 管理 
及 管理 的 功能 ， 并 具有 遥 
(1) 数据 通道 及 充电 设备 状态 监视 及 管理 














通道 





整个 通道 的 遥测 、 遥 信 、 电 度 的 总 测 点 数量 。 可 对 数据 通道 或 充电 设 




















图 7-19 


a 





数据 管理 界面 






































、 充 电 设备 状态 监视 及 管理 、 


寺 、 吉 测 、 明 控 、 吉 调 的 “四 明 ” 功 能 。 





[ez=:| 





首 和 各 充电 设备 的 状态 分 为 两 种 “红色 方 框 ? 代 表 通 道 处 于 工作 状态 ; 
“绿色 方 框 ” 代 表 通 道 处 于 休整 状态 。 可 查看 该 通道 下 的 测 点 数量 信息 ， 统 计 





























备 进 


行 添加 、 删 除 、 修 改 等 操作 ， 实 现 快速 查询 功能 ， 便 于 用 户 在 大 量 的 通道 


中 快速 查找 到 需 


网 界面 。 
(2) i 





遥 信 








要 的 通道 或 设备 ， 
《汉字 的 首 字母 ) 或 汉字 快速 查找 到 需要 尼 











状态 监视 及 管 




















ja 


采用 模糊 检索 万 式 ， 也 可 输入 数字 、 


拼音 








通道 。 图 7-20 所 示 为 数据 通道 监 








遥 信 状态 查看 可 查看 通道 下 的 全 部 况 信 测 点 状态 信息 ， 也 可 以 查看 菜 个 设备 


的 遥 信 测 点 状态 信息 。ji 
方 框 ” 代表 通 道 处 于 离线 状态 。 该 功能 主 
可 在 任意 位 置 所 























遥 信 状态 分 两 种 : 








系统 会 根据 实际 操作 情况 ， 对 遥 信 和 点 数据 自动 排序 。 
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“红色 方 框 ” 代 表 处 于 在 线 状 态 ; 
要 是 对 遥 信 数据 进行 插入 、 删 除 等 操作 ， 
Fi 入 一 个 或 多 个 遥 信 点 数据 , 也 可 任意 删除 一 个 或 多 个 遥 信 点 


6 绿色 


数据 。 


相国 [3]334 充 志 术 通道 
昌国 [4]34# 碗 电 梳 通 看 
昌国 [55]35# 充 电 检 通 道 
由 国 (%]364 充 电机 状态 
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201604.15 11:31:08 
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2016-0415 11:40:36 








图 7-20 数据 通道 监视 界 国 


(3) 遥测 信息 监视 及 管理 
可 查看 充电 设备 输出 电压 、 输 出 电流 、 累 计 充 电 时 间 、 输 出 功率 、 充 






























































容量 、 充 电 累 计 电 度 等 信息 ， 包 括 对 应 遥测 信息 的 当前 值 、 最 大 值 及 最 小 
可 文 持 相关 事件 、 历 史 曲 线 、 即 时 走势 、 历史 报表 等 查看 及 Excel 导出 等 操作 。 
此 外 ， 也 可 以 在 任意 位 置 插入 或 删除 遥测 数据 点 。 


并 
































(4) 电 度 信息 监视 及 管理 
可 查看 充电 设备 的 电 度 信息 ， 包 括 设备 名 称 、 电 度 序号 、 电 度 名 称 
























































电 累 计 
值 等 














、 电 能 


示 值 (从 电能 表 采 集 上 来 的 累计 值 )、 最 后 更 新 时 间 等 信息 ， 并 可 广 持 相 关 事 
件 、 历 史 曲 线 、 即 时 走势 、 历 史 报 表 等 查看 及 Excel 导出 等 操作 。 同 样 可 以 对 





电 度 数据 进 和 


动 排序 。 


(5) 遥控 设置 及 执行 
借助 监控 管理 系统 ， 用 户 可 实现 充电 设备 的 远程 起 动 、 停 机 等 动作 ， 




















了 插入 或 删除 操作 ， 系 统 会 根据 实际 操作 情况 ， 对 电 度 测 点 数据 自 


系统 


还 具有 操作 断路 器 ， 对 微机 保护 设备 进行 远程 复归 的 能 力 。 只 有 有 具备 “遥控 权 
限 ” 的 操作 员 通 过 密码 口令 和 权限 校 验 才 可 进入 遥控 编辑 界面 ， 单 击 系统 工具 


栏 


如 
































只 有 具有 “遥控 执行 ”权限 ， 才 能 在 遥控 界面 和 组 态 界面 上 发 出 遥控 
7-22 所 示 。 





中 的 “编辑 工具 ”， 便 可 进行 “添加 ”“ 修改 ”和 “删除 ”操作 ， 如 网 7-21 
所 示 。 





指令 ， 
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图 7-21 通 控 设置 界面 
































这 近 编号 三 








受 控 通道 。 [通道 20 (FKTest) 








受 控 设备 「 设 香 1 
受 控 逐 信 。 [ 逐 信 第 ! 点 














遥控 说 明 














也 和 这 

















图 7-22 遥控 对 话 和 





TEHI 





(6) 远程 调节 《〈 遥 调 ) 

借助 监控 管理 系统 , 用 户 可 实现 校 时 信息 的 下 发 ， 以 及 充电 参数 的 远程 设置 、 
昌 价 信息 的 远程 设置 等 动作 。 

4. 系统 管理 功能 

系统 具备 完善 的 系统 管理 功能 ， 可 对 遥 信 类 型 、 遥 信 术 语 、 用 户 权 限 、 系 统 
工 况 、 短 信 报 警 进行 统一 管理 ， 具 备 系统 管理 权限 的 管理 员 可 进行 添加 、 修 改 或 
删除 操作 ， 其 他 人 员 只 能 浏览 及 修改 自己 的 密码 。 系 统管 理 界面 如 图 7-23 所 示 。 


一 
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图 7-23 系统 管理 界面 











(1) 遥 信 类 型 管理 

进入 遥 信 类 型 管理 界面 ， 界 面 将 以 列表 的 形式 展示 全 部 的 遥 信 类 型 ， 包 括 充 
电 桩 的 工作 状态 、 充 电 系统 工 作 状态 、AC/DC 控制 模拟 故障 状态 、 充 电 枪 工作 状 
态 、 电 池 故 障 状态 等 等 一 系列 遥 信 类 型 ， 并 可 进行 添加 、 修 改 或 删除 等 操作 。 

(2) 遥 信 术语 管理 

进入 遥 信 术语 管理 界面 ,可 进行 遥 信 术语 的 定义 ， 如 可 定义 “0” 代 表 分 、 “17” 
代表 合 ， 并 可 进行 添加 、 修 改 或 删除 等 操作 。 

(3) 用 户 权限 管理 

对 系统 操作 人 员 的 相关 信息 进行 统一 管理 ， 具 备用 户 管理 权限 的 系统 管理 员 
可 以 添加 、 修 改 或 删除 用 户 标 识 ， 并 可 配置 用 户 权 限 。 其 他 人 员 都 可 修改 自己 的 
密码 ， 但 不 能 修改 自己 的 权限 。 

(4) 系统 工 况 监视 

系统 工 况 监视 功能 可 形象 直观 地 显示 各 人 硬件 设备 的 运行 状态 ， 蓝 色 表 示 为 正 
常 通信 链 路 、 灰 色 表 示 为 故障 通信 链 路 ， 如 图 7-24 所 示 。 

(5) 短信 报警 管理 

针对 遥 信 、 遥 测 等 测 点 发 生 异 常 报 警 时 ， 通 过 手机 短信 发 送 到 管理 人 员 的 手 
机 中 ， 便 于 管理 人 员 及 时 掌握 现场 的 情况 。 用 户 选择 任意 的 测 点 种 类 ， 不 同 的 测 
点 对 应 不 同 的 报警 条 件 。 在 等 级 一 列 中 ， 用 户 可 根据 该 测 点 的 重要 性 来 选择 ， 其 
中 包括 提示 、 警 告 、 严 重 和 紧急 这 四 种 等 级 。 
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图 7-24 系统 工 况 监视 界面 


























(6) 信息 同步 管理 

信息 同步 管理 功能 主要 是 对 服务 器 端 和 不 同 客户 端 之 间 的 组 态 、 报 表 、 曲 线 
文件 等 进行 同步 ， 一 般 的 同步 策略 是 下 载 服务 器 上 存在 但 本 地 不 存在 且 提 交 本 地 
存在 但 服务 器 上 不 存在 的 文件 或 目录 , 并 自动 同步 , 也 可 根据 实际 需要 灵活 选择 。 

5. 事件 管理 功能 

事件 管理 功能 对 报警 、 操 作 和 系统 事件 进行 集中 管 
打印 和 导出 等 操作 ， 便 于 对 各 类 事件 进行 查找 、 总 结 分 

(1) 事件 类 型 

Q 报警 事件 

e 通道 类 : 记录 通道 的 一 些 事 件 〈 例 如 通道 的 投入 ， 退 出 )。 

@ 设备 类 : 记录 设备 的 一 些 事 件 〈 例 如 设备 的 投入 ， 退 出 )。 

@ 遥 信 类 : 记录 遥 信 的 变 位 报警 事件 〈 例 如 遥 信 合 、 分 )。 

@ 遥测 类 : 记录 遥测 的 越 限 报警 事件 (例如 越 上 限 、 越 下 限 )。 

e@ SOE 类 : 记录 SOE 报警 事件 。 

@ 操作 事件 

e@ 人 工 置 数 : 指 人 工 置 数 和 取消 人 工 置 数 〈 例 如 遥 信 置 合 /分 、 遥 测 置 一 个 具 
体 的 数值 )。 

e 封锁 : 指 封锁 数据 和 取消 数据 封锁 等 事件 。 

e 遥控 : 指 设备 遥控 事件 。 

@) 系统 事件 

@ 用 户 登 录 : 用 户 的 登录 、 注 销 等 。 

e@ 系统 设置 : 修改 系统 参数 、 用 户 管理 新 增 或 修改 遥 信 术语 等 。 































































































理 , 支持 各 种 事件 的 查询 、 
析 。 
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(2) 事件 查询 

Q@ 选择 查询 事件 类 型 。 在 左 侧 的 树 形 列表 “选择 项 ”中 ,， 色 选 要 查询 的 事件 
类 型 或 者 其 中 某 个 子 类 型 ， 也 可 选中 “全 部 事件 ” 

@ 选择 时 间 范 围 查询 相关 事件 。 设置 查询 “起 始 时 间 ”“ 结 束 时 间 ”, 单 击 “ 查 
询 ” 按 钮 ， 如 果 在 指定 时 间 段 内 有 要 查询 的 事件 ， 则 相应 事件 的 详细 信息 会 依次 




































































列 在 显示 区 域 。 图 7-25 所 示 为 查询 “人 工 置 数 ”事件 的 查询 界面 。 






















































马 回 生 全 部 事件 Go) | 坦 

9 起 时 间 : [2012 年 0 月 29 卓 15 时 32 分 司 站 各 时间: |2013 年 5 月 (1 日 15 时 32 分 。” 贱 | [相间 有 [Su] [Swe ] 
有 本 时 间 通道 名 称 事件 描述 相关 值 换 作者 | 

日 金 通则 2013-03.20 15;28;09 | 分 梓 充 电 诅 首 H 人 工 相 全 0 p 

口 急 允 术 2 |2013-03-20 15:29;48 分 箱 充 电 通 首 分 箱 充电 设备 开关 机 状态 (通讯 状态 ) ”取消 置 数 000 ap 

a Mg 3 |2013-03:20 15:30:51 分 箱 刘 电 汪 首 分 箱 充电 设备 开关 机 状态 (通讯 头 态 ) 人 工 置 合 200 Wap 

加 全 人 工 轨 关 50) 4 |2013-03:20 15:31:07 分 箱 充电 汪 首 分 菠 讽 电 设备 开关 机 状态 (通讯 关 坊 ) 。。 取消 置 数 ao wap 

让 寺 读 5 |2013.03.20 15.33:45 分 补充 电 肖 首 分 条 充电 设备 交流 输入 久 压 人 工 轩 全 100 xp 

ea A 5 |2013 03 20 15:33,52 分 入 友 电表 道 分 条 友 电 设 和 交流 输入 过 压 人 工 村 全 100 wap 

口角 用 户 属 卫 7 |2013-03-20 15:33:58 分 箱 充电 订 首 分 逢 充电 设备 交流 输入 久 压 职 消 置 数 000 yzp 

口 生 不 设 于 引 2013.03.20 15:34:14 分 入 充电 湿 关 分 程序 电 设 各 交流 移入 过 压 取 用 杜 允 ao wap 


2013-03-20 15:35:02 分 荐 充电 通道 分 藉 充 电 设备 输出 过 压 人 工 置 合 100 yp 
2013-03-20 15:35:08 ”分 菠 充 电 通 道 分 箱 充 电 设备 输出 过 压 职 消 置 数 000 yzp 


Ev 














| 11 |2013-03-20 15:35:23 分 箱 充 电池 省 分 箱 充 电 设备 待机 状态 人 工 置 合 200 ap 
了 2 | 2013-03-20 15:35:29 分 箱 充电 通道 分 箱 充 电 设备 待机 杖 态 取消 置 数 Ooo wp 二 
区 |2013.03.25 09:46:07 分 条 充电 通道 分 条 充电 设备 充电 电流 人 工 轨 数 1213.00 admin 
]4 |2013-03-26 08:48:18 分 箱 充电 通道 分 箱 充电 设备 开关 机 状态 (通讯 状态 ) 人 工 置 合 300 admin 
巧 |2013-03-26 08:50:10 分 条 充电 调适 分 枯死 电 设备 开关 机 状态 (通讯 交 态 ) 取消 置 数 0o0 admn 
| 二 |2013-03-26 08:51:10 分 箱 充 电 通 首 分 箱 充 电 设备 充电 机 工作 阶段 人 工 轩 数 234.00 admin 
了 7 |2013-03-26 09:39;34 分 箱 充 电 通 首 分 箱 充 电 设备 充电 电流 取消 轩 数 0o0 admin 
18 2013-03-26 09:44;10 ”分 箱 充电 通道 分 箱 充电 设 务 充电 机 工作 阶段 取消 轩 数 0o0 admin 
坦 |2013-03-26 09:44;20 ”分 箱 充电 通道 分 藉 充 电 设备 充电 机 工作 阶段 人 工 置 效 了 2.12 admm 
20 | 2013-03-26 10;59;47 ”分 箱 充电 通道 分 箱 充 电 设备 交流 输入 欠 压 人 工 置 合 100 wp 
31 | 2013-03-26 11:02;02 分 精 充 电 通 首 分 箱 充 电 设备 交流 输入 久 压 职 消 置 数 000 yp 
| 如 12013-03-26 11:05;36 分 箱 充电 通道 分 箱 元 电 设备 温度 过 高 人 工 置 合 100 Wp 
23 |2013-03-26 11:05;41 分 箱 充电 通道 分 箱 充电 设备 温度 过 高 取消 置 数 000 Jp 
24 | 2013-03-26 11:05;50 分 箱 充 电 通 道 分 箱 充电 设备 交流 输入 欠 压 人 工 置 合 100 wp 让 
五 2013-03-26 11:05:55 ”分 箱 充 电 请 首 分 箱 友 由 设备 立 注 输 入 名 压 取消 于 小 om wp 
12013-04-01 15:03:33 分 箱 充电 酒 道 分 箱 充电 设备 开关 机 状态 (通讯 状态) 人 工 置 合 E00.00 yp 
27 | 2013-04-01 15:03:50 分 箱 充 电 通 首 分 箱 充 电 设备 开关 机 杖 (通讯 关 赤 ) 。。 取消 置 数 ao xzp 
| 加 |2013-04-01 15:05:01 分 箱 充电 谭 首 分 箱 充 电 设 条 开关 机 状 太 (通讯 决 态 ) 人 工 署 合 10.00 yp 
| 如 |2013-04-01 15:05;10 分 箱 充电 洒 首 分 箱 充 电 设 条 开关 机 杖 态 ( 通 讯 状 态 ) ”取消 置 数 000 yzp 
| 30 2013-04-15 10:20;43 整 车 充电 下 道 整 车 充电 设备 BMs 禁 止 充电 人 工 置 合 100 admin 
| 31 ,2013-04-15 10;20;49 整 车 充电 酒 首 整 车 充电 设备 BMs 禁 止 充电 取消 置 数 C00 admin 
| 32 |2013-04-23 16:53:26 束 车 充电 酒 省 整 车 充电 设备 充电 机 AT 流 电压 人 工 轩 数 100.00 Ich 
| 33 |2013-04-23 16:53;50 整 车 充电 通道 整 车 充电 设备 充电 机 A 相交 流 电压 取消 置 数 000 oh 
| 34 |2013-04-23 16:55;20 整 车 充电 因 首 整 车 充电 设备 充电 机 A 村 交流 电压 人 工 置 数 a00.00 中 
| 入 |2013-04-23 17:03:44 ” 整 车 充电 通道 整 车 充电 设备 充电 机 A 相交 流 电 压 取消 置 数 Qo0 Ich EE 











h 


图 7-25 事件 查询 界面 








6. 报表 管理 功能 
报表 管理 功能 支持 多 种 类 型 的 报表 制作 查询 ， 包 含 “ 日 报 ”“ 周 报 ”“ 月 报 或 
旬 报 ”“ 年 报 或 季报 ”“ 自 定义 时 段 月 报 ”“ 自 定义 时 段 季 、 年 报 ” 及 “ 自 定义 时 段 
报表 ” 同时 支持 对 报表 进行 编辑 、 浏 览 、 打 印 和 导出 等 操作 。 
(1) 报表 类 型 
报表 类 型 主要 有 以 下 几 种 : 日 报 、 月 报 、 年 报 、 周 报 、 季 报 、 旬 报 、 自 定义 
时 段 月 报 和 年 报 等 。 
e@ 日 报 : 以 秒 为 单位 ， 最 大 范围 不 超过 24h， 可 跨 天 查看 。 
周报 : 以 天 为 单位 ， 最 大 查询 范围 不 超过 7 天 。 
旬 报 : 以 天 为 单位 ,每 月 分 为 上 旬 、 中 旬 和 下 旬 ， 最 大 查询 范围 不 超过 11 天 。 
月 报 : 以 天 为 单位 ， 最 大 查询 范围 不 超过 31 天 。 
年 报 : 以 月 为 单位 ， 查 询 时 间 为 12 个 月 。 
季报 : 以 月 为 单位 ， 一 年 四 季 ， 每 个 季度 查询 时 间 为 3 个 月 。 
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e@ 自 定 义 时 段 月 报 : 以 天 为 单位 , 最 大 范围 不 超过 一 个 月 ,可 实现 跨 月 报表 。 

e@ 自 定义 时 段 年 报 : 以 月 为 单位 ， 最 大 范围 不 超过 一 年 ， 可 实现 跨 年 报 表 。 

e 自 定 时 段 报表 : 以 天 为 单位 ， 最 大 范围 不 超过 一 年 ， 可 实现 跨 月 报表 和 跨 
周报 表 。 

(2) 报表 浏览 

报表 浏览 提供 的 查询 功能 主要 包含 停止 呈现 、 刷 新 、 打 印 、 打 印 布 局 、 页 面 












































设置 、 导 出 报表 、 缩 放 、 查 找 、 查 询 日 期 和 换 页 。 移 动 鼠 标 至 顶部 菜单 ， 界 面 如 
图 7-26 所 示 。 





打印 时 间 ，2013 年 8 月 6 日 










输出 电流 





输出 功率 累计 充电 时 间 充电 累计 容量 





设备 1 设备 2 设备 3 
8 月 6 日 0 时 00 分 00 相 192.67 1 人 0.00 0.00 0.00 0.00 000 






日 月 6 日 00 时 08 分 00 秒 190.77 1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 






日 月 6 日 00 时 12 分 00 种 166.67 1 19 0.00 0.00 0.00 0.00 000 











8 月 6 日 00 时 18 分 00 秒 
0 


8 月 6 日 01 时 2 分 00 炒 
日 月 8 日 01 时 加 分 00 秒 
6 月 6 日 01 时 人 9 分 00 秒 
8 月 6 日 01 时 42 分 00 秒 
8 月 6 日 01 时 4 分 00 各 
6 月 6 日 01 时 54 分 00 秒 
5 月 6 日 oz 时 oo 分 oo 秒 







om om om om 















图 7-26 ”报表 浏览 界 画 











7. 统计 管理 功能 

统计 管理 功能 主要 是 对 遥测 和 遥 信 数据 进行 统计 。 可 以 对 遥测 点 进行 某 个 时 
间 段 内 的 最 大 、 最 小 、 平 均值 、 合 格 率 和 越 限 次 数 等 类 型 的 统计 ， 对 于 遥 信 点 ， 
则 主要 是 从 合 到 分 次 数 、 从 分 到 合 次 数 、 合 位 时 间 和 分 位 时 间 的 统计 。 统 计 管 理 
界面 如 图 7-27 所 示 。 

(1) 遥测 统计 

选择 “统计 数据 类 型 ”下 的 “遥测 ” 单 击 系统 工具 栏 上 的 “高 级 查询 “按钮 ， 
弹出 遥测 统计 界面 ， 可 对 遥测 点 号 、 遥 测 类 型 及 遥测 历史 数据 时 间 进 行 统计 ， 如 
图 7-27 中 “遥测 统计 ”窗口 所 示 。 用 户 可 根据 需求 选择 遥测 统计 类 型 ， 如 下 : 

e 最 大 值 统 计 : 指 在 查询 时 间 范 围 内 的 最 大 值 。 

@ 最 大 值 出 现时 间 统 计 : 指 在 查询 时 间 范 围 内 最 大 值 对 应 的 时 间 ， 当 查询 范 
围 内 出 现 两 个 及 两 个 以 上 相同 最 值 时 ， 显 示 第 一 个 最 值 对 应 的 查询 时 间 。 
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图 7-27 统计 管理 界面 


e 最 小 值 统计 : 指 在 查询 时 间 范 围 内 的 最 小 值 。 

e 最 小 值 出 现时 间 统 计 : 指 在 查询 时 间 范 围 内 最 小 值 对 应 的 时 间 ， 当 查询 范 
围 内 出 现 两 个 及 两 个 以 上 相同 最 值 时 ， 显 示 第 一 个 最 值 对 应 的 查询 时 间 。 

@ 平均 值 统计 : 查询 时 间 范 围 内 所 有 数据 和 的 平均 值 。 

@ 合格 率 统计 : 设 定 遥测 点 的 上 、 下 限 值 ， 在 上 、 下 限 值 范 围 内 的 数据 属于 
合格 数据 ， 合 格 的 数据 个 数 比 上 总 的 统计 数 ， 即 为 合格 率 。 

@ 越 限 时 间 统 计 : 设 定 遥 测 点 的 上 、 下 限 值 ， 遥 测 点 越 上 限 的 时 间 和 越 下 限 
的 时 间 总 和 。 

@ 越 限 次 数 统计 : 设 定 遥 测 点 的 上 、 下 限 值 ， 遥 测 点 越 上 限 的 次 数 和 越 下 限 
的 次 数 总 和 。 

(2) 遥 信 统计 

选择 “统计 数据 类 型 ” 下 的 “ 遥 信 ” 单 击 系统 工具 栏 上 的 “高 级 查询 ”按钮 ， 
弹出 遥 信 统计 界面 ， 可 对 和 信 点 号 、 遥 信 类 型 及 遥 信 历史 数据 时 间 进 行 统计 ， 如 
图 7-28 所 示 。 

用 户 可 根据 需求 选择 遥 信 统计 类 型 ， 具 体 如 下 ; 

合 一 分 变 位 次 数 统计 : 遥 信 和 点 从 合 变 位 为 分 的 次 数 之 和 。 

分 一 合 变 位 次 数 统计 : 遥 信 和 点 从 分 变 位 为 合 的 次 数 之 和 。 

合 位 时 间 统 计 : 遥 信 点 处 于 合 位 的 时 间 之 和 。 

分 位 时 间 统 计 : 遥 信 点 处 于 分 位 的 时 间 之 和 。 

8. 电池 管理 功能 

系统 可 对 电池 组 和 电池 箱 的 智能 化 管理 ， 包 括 实 现 对 电池 组 和 电池 箱 的 相关 
参数 进行 查找 、 修 改 、 新 增 、 删 除 ， 此 外 还 包括 电池 曲线 和 电池 报表 的 读 取 等 。 
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请 让 择 要 红叶 的 各 信 点 号 
通道 : 请 韦 笃 通 道 
设备 。 请 渤 捧 设备 
点 名 请 造 振 点 名 


i 测 造 撞 要 线 i+ 的 各 全 天 类 
合 - 准 变 位 次 数 统 计 。 站 合 位 时 间 统 计 
分 - 闪 亚 位 次 数 统 计 。 门 分 位 时 间 统计 























请 过 大 要 较 计 的 通信 历史 数据 对 间 
起 M84 同 : 2011-10-11 13;53 








瞧 止 时 间 : |2011-10-12 13:53 

















图 7-28 遥 信 统计 界面 











(1) 电池 组 管理 
进入 电池 组 管理 界面 ， 可 浏览 全 部 电池 组 信息 ， 并 支持 电池 组 添加 、 修 改 或 
删除 等 操作 ， 如 图 7-29 所 示 。 




















池 箱 管理 24 节 草 电 池 
[各 电池 箱 类 型 1 2 48 节 昔 电 池 
到 电 油箱 类 型 2 bl 
电池 箱 类 型 3 四 
车 电池 箱 曲线 > 二 | 
村 电池 箱 报表 电池 组 _test 类 型 3 


电池 组 _test 类 型 4 
电池 组 _test 类 型 5 


图 7-29 ”电池 组 管理 界面 
































(2) 电池 箱 管理 
进入 电池 箱 管理 界面 ， 可 浏览 全 部 电池 箱 信 息 ， 并 支持 电池 箱 添 加 、 修 改 或 
删除 等 操作 ， 如 图 7-30 所 示 。 





国 电池 管 理 





选择 框 5 司 | 电池 箱 管理 
ee 序号 关 型 名 称 | 关 型 描述 | 
上 池 组 管 1 电池 箱 类 型 1 12 单 体 电 压 ，6 报 警 点 


车 电池 箱 类 型 1 2 电池 箱 类 型 2 108 单 体 电 讨 ，54 报 柳 点 




















案 电池 箱 报表 








图 7-30 ”电池 箱 管理 界面 














(3) 电池 箱 曲 线 
进入 电池 箱 曲 线 管 理 界面 ， 可 浏览 全 部 电池 箱 曲 线 信息 ， 并 支持 电池 箱 曲 线 
添加 、 修 改 或 删除 等 操作 ， 如 图 7-31 所 示 。 




















第 7 章 
充电 站 监控 系统 





Do0:0n:90 OM -Ones mimo mn 让 











NN TEV IT WU WH PAA ll 


ny 上 放 
oT | EA 











图 7-31 电池 箱 曲 线 管理 界面 


(4) 电池 箱 报 表 
进入 电池 箱 报表 管理 界面 ， 可 浏览 全 部 电池 箱 报表 信息 ， 并 支持 电池 箱 报 表 
添加 、 修 改 或 删除 等 操作 ， 如 图 7-32 所 示 。 


国电 池 管 理 
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图 7-32 ”电池 箱 报表 管理 界面 
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目前 ， 和 车载 动力 电池 系统 的 能 量 密度 仍然 较 低 ， 导 致电 动 汽车 单 次 充电 续 驶 









































较 短 ， 同 时 动力 电池 单 次 充电 时 间 较 长 ， 使 得 电动 汽车 的 使 用 和 推广 受到 严 











约 。 传 统 的 电动 汽车 充电 模式 包 操 





















































要 3 一 10h 方 可 将 电池 电量 充满 。 如 








第 规 充电 与 快速 充电 。 其 中 ， 常 规 充电 
此 长 的 充电 时 间 难 以 满足 用 户 持 续 区 驶 的 












































。 而 目前 快速 充电 技术 水 平 虽 可 以 将 充 














电 方 






































式 对 电池 寿命 有 着 很 大 的 影响 。 针 对 上 述 充电 技术 和 













































































用 户 带 来 更 加 方便 的 服务 : 当 用 户 发 现 车 辆 电量 不 足 时 ， 直 接 驶 入 就 近 的 换 电 站 











时 间 减 少 至 15min 左右 ， 但 这 种 充 





的 深 端 ， 换 电 技 术 可 以 给 

















即 可 实现 对 低 电 量 电池 的 更 换 ， 被 换 下 来 的 低 电量 电池 将 会 被 充电 和 保存 。 换 电 




































































换 电 


可 靠 


持续 





技术 为 例 来 进行 介绍 。 














方式 将 大 大 节省 用 户 时间 ， 是 一 种 便捷 、 快 速 的 电池 电能 补充 方式 。 因 此 ， 动 力 
电池 快速 更 换 技术 也 成 为 新 能 源 领域 的 研究 热点 之 一 。 
由 于 目前 换 电 技 术 主 要 运用 于 公 

















从 交通 领域 ， 所 以 本 章 将 主要 以 纯 电动 客车 








动力 电池 自动 更 换 技术 


8.1.1 自动 更 换 系 统 的 总 体 方案 


自动 更 换 系 统 总 体 方案 设计 的 主 
和 便捷 的 更 换 ， 合 理 使 用 能 源 ， 增 加 ! 

















通常 情况 下 ， 采 用 快 换 机 器 人 自 











换 电 功 能 。 


自动 更 换 过 程 可 以 通过 调度 或 现场 操作 人 员 通 过 无 线 通 信 来 遥控 指挥 电 





m= 202 














机 械 辟 在 工作 时 ， 需 要 接收 来 自 
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是 实现 动力 电池 快速 、 高 效 、 安 全 、 
动车 辆 的 使 用 效率 。 


动 更 换 的 方式 进行 电动 车 辆 动力 电池 更 换 ， 
需要 安排 额外 的 快 换 机 器 人 作为 备用 ， 以 便 在 运行 过 程 中 出 现 设 备 故 障 的 情况 时 


装 色 ， 通 过 多 种 定位 技术 集成 来 提高 更 换 机 器 人 对 车 
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的 定位 精度 。 
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动车 辆 的 信号 ， 月 





日 于 确认 电池 箱 的 送 装 或 





者 拉 取 是 否 到 位 ， 动 力 线 、 信 和 号 
控制 的 方式 ， 各 传感器 取样 采集 的 信 


行 操作 。 


同时 还 应 该 设计 手动 更 换 方案 


更 换 方 式 。 


线 及 低压 




















E 源 线 插 接 是 否 正常 。 
号 经 过 中 央 处 理 器 处 理 后 ， 发 出 相关 指令 进 





， 作 为 换 电 站 停电 或 者 其 他 意 


8.1.2 ”自动 更 换 系统 的 组 成 及 工作 原理 




















自动 更 换 方式 是 动力 
同 构 成 的 更 换 机 器 人 来 完成 。 更 换 机 器 人 
电磁 吸取 装置 和 液压 传动 等 组 成 ， 如 图 8-1 和 
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1 一 平行 移动 平 








台 ”2 一 旋转 平 





台 ”3 一 轨道 


4 一 














图 8-2 动力 电池 自动 更 换 系统 总 体 结构 








E 直 升 举 装置 ”5 一 号 
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机 械 臂 采用 中 央 





外 情况 下 的 备用 




















电池 快速 更 换 的 主要 方式 ， 由 更 换 机 械 装 置 和 控制 系统 
日 底盘 、 垂 直 升 举 装置 、 托 盘 、 充 电 
图 8-2 所 示 。 





怨 池 托 盘 
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1. 底盘 

如 图 8-2 所 示 ， 底 盘 部 分 包括 平行 移动 平台 1 和 旋转 平台 2 两 部 分 ， 可 实现 
直线 运动 和 回转 和 运动。 更 换 设备 整体 是 一 个 可 独立 行走 的 水 平移 动 轨道 车 ， 在 移 
动 的 同时 实现 设备 治 电动 客车 车 身 方 向 对 电池 系统 的 定位 。 其 中 ， 直 线 移 动 方式 
采用 钢轨 和 槽 轮 组 成 的 轨道 3 定位 方式 ， 并 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 保 证 了 平移 的 
稳定 性 和 定位 的 准确 性 。 旋 转 平台 可 以 实现 车 上 电池 与 存储 架 电池 的 更 换 ， 并 且 
可 以 通过 回转 角度 的 调节 来 调整 更 换 设备 和 车 的 平行 度 。 该 平台 采用 了 回转 支撑 
与 伺服 电动 机 配套 驱动 方式 ， 可 以 利用 回转 轴承 高 精度 、 低 间 际 以 及 伺服 电动 机 
的 恒 扭 矩 等 特性 ， 来 保证 旋转 平台 的 水 平 回转 及 定位 的 准确 性 。 

2. 垂直 升 举 装置 (升降 臂 ) 

垂直 升 举 装 置 〈 图 8-2 中 部 件 4) 可 以 实现 电池 组 垂直 方向 的 运输 和 定位 调 
整 ， 并 且 具 备 在 电池 更 换 过 程 中 ， 随 着 车 辆 悬 架 刚度 变化 来 随 动 调 整 电池 搁置 
台 高 度 的 功能 。 该 装置 采用 了 内 外 门 架 以 及 滑 架 组 合 套 锻 的 方式 ， 在 保证 举 升 行程 
的 前 提 下 ， 降 低 了 设备 自身 的 重心 高 度 ， 从 而 提高 了 稳定 性 。 同 时 在 各 个 部 件 之 间 
设置 轴承 滚轮 和 间 队 调整 装置 ， 保 证 了 各 部 件 运动 的 灵活 性 ， 提 高 了 运动 精度 。 

3. 电池 托盘 与 充电 架 

电池 托盘 (图 8-2 中 的 部 件 S) 用 于 存放 电池 ， 通 过 与 门 架 的 连接 可 以 保证 
其 拥有 足够 的 刚度 。 采 用 直线 导轨 的 连接 方式 ， 可 以 保证 托盘 伸缩 的 灵活 性 、 方 
向 性 和 稳定 性 。 直 线 导 轨 通 过 液压 驱动 的 方式 来 实现 更 换 机 械 在 水 平方 向 靠近 电 
动 客车 或 电池 存储 平台 ， 保 证 了 更 换 过 程 中 车 与 设备 的 无 颖 连接 。 电 池 架 安装 在 
电池 托盘 上 ， 可 以 随 托盘 的 伸缩 而 运动 。 

4. 电磁 吸取 装置 

电磁 吸取 装置 可 以 实现 电池 箱 在 存储 平台 和 和 车辆 电池 舱 的 推 入 和 拉 出 。 如 
图 8-3 所 示 ， 电 磁 吸 取 装 置 包括 电磁 吸盘 1 和 电动 氏 2。 电 磁 吸 盘 通 过 电动 仙 ， 

吸取 装置 
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图 8-3 ”电磁 吸取 装置 
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在 电池 托盘 4 上 前 后 移动 。 当 移动 到 电池 托盘 前 端 时 ， 通 过 行程 开关 控制 系统 3 
向 电磁 吸盘 供电 ， 将 电池 箱 吸附 在 电磁 吸盘 上 ， 然 后 电动 缸 驱 动 电厂 吸盘 向 后 移 
动 ， 将 电池 箱 从 电池 架 上 或 车 辆 电池 舱 内 拉 至 电池 托盘 上 。 


8.1.3 更换 动作 的 基本 准则 与 过 程 


为 了 能 够 使 用 换 电 技术 来 实现 纯 电动 客车 电池 箱 的 快速 更 换 ， 纯 电动 客车 通 
常 采 用 车 身 两 侧 对 称 式 电 池 仓 布局 。 由 于 电池 位 于 车 身 两 侧 ， 换 电 设 备 可 以 从 两 
侧 同 时 进行 电池 更 换 。 这 种 方式 提高 了 电池 更 换 的 总 体 效 紊 ， 各 个 单元 在 更 换 
过 程 中 均 采 用 独立 控制 。 为 了 兼顾 效率 和 设备 复杂 度 ， 将 电池 进行 分 箱 组 合 ， 
以 箱 体 为 单位 进行 整 车 电池 的 更 换 。 更 换 时 可 以 沿 车 身 方向 按照 从 前 往 后 的 顺 
序 进行 。 换 电 设 备 需要 在 电池 存储 架 上 吸取 电池 ， 在 保证 电池 处 于 充满 电 的 情 
况 下 ， 应 该 优先 取 用 位 于 存储 架 上 端的 电池 进行 更 换 (下 端 电 池 一 般 为 手动 更 
换 备用 )。 
在 满足 上 述 换 电 动作 基本 准则 的 情况 下 ， 可 以 采取 以 下 的 换 电 流程 : 
当 电 动车 辆 进 站 停 到 指定 区 域 〈 由 车 辆 定位 系统 完成 ) 后 ， 通 过 手动 或 机 械 
自动 打开 电池 舱 门 。 更 换 机 器 人 自动 循 迹 找到 车 体 一 侧 电池 箱 的 位 置 ， 同 时 平衡 
式 机 械 臂 的 两 个 伸缩 臂 也 分 别 对 正 车 体 上 的 电池 箱 吊 架 和 充电 架 上 的 电池 舱 架 。 
伸缩 臂 通过 在 托 架 上 伸 出 的 一 段 距 离 ， 使 得 其 上 的 搭桥 柱 分 别 插入 帅 架 和 舱 架 的 
搭桥 柱 孔 上 ， 使 伸缩 臂 上 的 滚轮 平面 分 别 和 吊 架 及 舱 架 上 的 滚轮 平面 保持 一 致 。 
然后 伸缩 辟 上 的 推拉 装置 将 电池 箱 拉 至 伸缩 辟 上 ， 此 时 举 升 辟 将 根据 拉 伸 电池 箱 
时 车 体高 度 的 变化 来 调整 托 架 的 高 度 ， 使 伸缩 臂 滚 轮 平 面 始 终 与 吊 架 上 滚轮 平面 
保持 一 致 ， 保 持 电池 箱 拖 出 过 程 的 平稳 性 。 

拉 出 电池 箱 后 ， 伸 缩 臂 和 电池 箱 一 同 回 到 伸缩 臂 所 在 托 架 的 原始 位 置 上 。 此 
时 另 一 侧 的 伸缩 缩 臂 以 同样 的 方式 从 充电 架 上 取出 已 充 好 电 的 电池 箱 。 通 过 回转 
平台 进行 180° 旋转 使 得 充电 架 上 充 好 的 电池 箱 与 车 上 取 下 的 电池 箱 换 位 。 完 成 
新 、 旧 电池 箱 换 位 后 ， 就 可 以 按照 电池 箱 拖 出 过 程 的 逆 过 程 来 进行 电池 箱 的 安装 
动作 ， 即 伸 动 伸缩 臂 ， 将 搭桥 柱 插 入 搭桥 柱 座 上 ， 再 将 电池 箱 推 入 车 辆 电池 舱 内 。 
另 一 侧 伸 缩 臂 也 同时 将 更 换 下 来 的 电池 箱 放 入 充电 架 上 。 最 后 伸缩 臂 缩 回 到 托 架 
上 的 原始 位 置 从 而 完成 了 整个 换 电 的 过 程 。 整 个 换 电 过 程 用 时 通常 可 以 控制 在 
6min 以 内 。 

整个 更 换 过 程 的 大 致 示 意图 如 图 8-4 所 示 ， 整 个 自动 换 电 过 程 的 关键 动作 见 
表 8-1。 
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ee 2. 取 车 上 电池 





4. 回 转换 位 5. 推 入 车 上 电池 国 。 “. 推 > 架 上 电池 
图 8-4 更 换 过 程 示 意图 








表 8-1 自动 换 电 过 程 的 关键 动作 
















































































序 号 工作 内 容 
1 抽取 电动 车 辆 前 部 电池 
2 移动 并 旋转 
3 安装 电动 车 辆 前 部 电池 
4 将 电池 输送 并 放置 到 充电 架 上 
5 充电 架 上 充满 电 的 电池 
6 取 电 动车 辆 上 后 部 电池 
7 移动 并 旋转 
8 安装 电动 车 辆 后 部 电池 

















8.1.4 ”更换 系统 的 其 他 关键 技术 


1. 更 换 设备 的 定位 与 锁 止 机 构 

(1) 定位 机 构 

更 换 设备 对 电池 箱 的 多 种 自动 精确 定位 可 以 让 其 快速 地 找到 车 辆 电池 箱 的 具 
体 存储 位 置 ， 保 证 车 辆 与 更 换 设 备 的 无 缝 连接 以 及 更 换 动 作 的 准确 度 ， 是 完成 后 
续 一 切 更 换 动作 的 前 提 和 保障 。 

更 换 设备 对 电动 车 辆 动力 电池 系统 的 定位 通常 采用 了 多 种 定位 技术 集成 和 多 
重 多 层次 定位 的 方案 来 保证 精度 。 定 位 系统 一 般 包括 接近 开关 定位 系统 、 红 外 定 
位 控制 系统 、 搭 桥 柱 定 位 系统 、 霍 尔 开关 定位 系统 和 电池 箱 到 位 控制 系统 。 各 个 
定位 系统 及 其 作用 见 表 8-2。 
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换 电 技术 
表 8-2 定位 系统 及 其 作用 
定位 系统 作 
ee 保证 昌 换 机 剖 人 在 轴 道 上 前 后 各 过 程 中 到 电池 充电 名 电池 的 
红外 定位 控制 系统 保证 机 械 异 与 电池 充电 桨 或 车 辆 电池 舱 部 分 的 精确 定位 
cae 修正 机 械 误差 ， 将 机 械 尽 与 被 取 电池 的 承载 部 件 连 在 一 起 ， 从 而 保证 更 换 
PA 过 程 中 电池 箱 的 平稳 移动 
埠 尔 开关 定位 系统 实现 旋转 部 分 的 定位 ， 保 证 旋转 角度 的 精确 性 
电池 箱 到 位 控制 系统 准确 传达 电池 箱 在 车 上 、 存 储 平台 以 及 存储 架 的 到 位 信息 
(2) 锁 止 机 构 
更 换 设 备 对 电池 箱 的 锁 止 和 解锁 操作 可 以 完成 电池 箱 在 车 上 的 固定 与 分 离 ， 
使 得 电池 的 换 电 过 程 更 加 简便 快速 。 
电池 箱 的 锁 止 是 依靠 电磁 锁 结 构 来 完成 的 ， 锁 止 和 解锁 过 程 通过 机 械 式 触 点 
来 传递 电池 箱 的 位 置信 息 ， 并 提供 锁 止 和 解锁 信和 号。 整个 结构 具有 简单 、 安 全 、 
可 靠 等 优点 。 
如 图 8-5 所 示 ，A 部 分 为 电 
结构 B 触 









































BE 接 触 后 ， 电 磁 锁 供 


























更 换 设备 机 械 式 触 点 
8—5 
































电池 箱 锁 止 结构 ， 电 磁 锁 
t 电 处 于 
来 解除 锁 止 预 紧 力 ， 从 而 实现 




















打开 状态 ， 依 靠 电磁 吸取 装置 的 电动 负 
BE 池 箱 的 顺利 解锁 。 


电磁 锁 





电池 箱 锁 止 机 构 


整 车 低压 供电 ， 在 解锁 
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电池 外 箱 
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为 保证 应 急 工 况 下 或 非 快 速 更 换 工 况 下 电磁 锁 能 够 顺利 打开 ， 锁 止 结 构 应 该 
还 需 具备 其 他 的 开锁 方式 ， 例 如 : 

@ 手动 更 换 电池 时 ， 通 过 手动 解锁 装置 打开 。 

@ 在 非 正常 情况 下 ， 手 动 控制 机 构 供 电 ， 使 电磁 锁 打 开 。 

@) 在 非 正 常情 况 下 ， 使 用 专用 工具 在 电池 箱 侧面 拨 开 电磁 锁 。 

2. 适应 于 快速 更 换 的 电池 箱 快 速 定位 技术 

为 了 适应 动力 电池 自动 快速 更 换 的 
需要 ， 可 以 采用 电池 箱 多 级 渐进 定位 方 
式 和 结构 来 保证 电池 内 箱 与 电池 外 箱 的 
迅速 准确 定位 ， 如 图 8-6 所 示 。 

(1) 一 次 定位 

电池 内 箱 进 入 外 箱 时 ， 通 过 内 箱底 
部 凸 缘 与 外 箱 滚轮 凹 槽 滑 道 配合 ， 可 以 
实现 一 次 电池 箱 定 位 导向 ， 并 可 以 通过 





















































































































































单 侧 滑 道 来 防止 电池 箱 的 错 箱 或 倒置 。 人 
这 种 方式 的 定位 精度 为 2mm。 
(2) 二 次 定位 图 8-6 电池 箱 内 、 外 箱 体 间 定 位 结构 





内 箱 推 入 至 外 箱 纵 深 9/10 的 深度 
后 ， 外 箱 上 的 定位 销 与 内 箱 的 定位 孔 之 间 进 入 相互 配合 状态 ， 可 以 实现 内 、 外 箱 
体 的 二 次 定位 ， 这 种 方式 的 定位 精度 为 0.5mm。 

(3) 浮动 定位 

动力 线 连接 件 及 通信 线 连接 件 均 采用 浮动 定位 的 方式 ， 其 浮动 误差 范围 为 
2mm。 通 过 这 种 方式 可 以 消除 装配 过 程 中 的 累计 误差 ， 并 且 可 以 在 车 辆 运行 的 过 
程 中 ， 消 除 由 于 振动 所 造成 的 内 、 外 箱 体 之 间 的 相对 误差 。 

3. 电池 箱 编码 方法 

在 换 电站 内 存储 的 电池 中 ， 每 个 电池 组 整体 的 容量 、SOC 和 内 阻 等 参数 都 有 
所 不 同 。 参 数 不 同 的 电池 组 进行 串 、 并 联 装 箱 并 换 入 车 辆 电池 仓 组 成 电池 系统 之 
后 ， 会 出 现 不 一 致 性 问题 并 且 有 可 能 导致 电池 系统 故障 。 

为 了 保证 重新 成 组 装 车 的 电池 组 能 够 正常 工作 ， 并 且 能 够 在 电池 发 生 故 障 时 
实现 快速 定位 ， 可 以 将 检测 模块 、 电 池 箱 和 电池 箱 门 进行 统一 编号 。 
通过 这 种 编码 方式 ， 当 电池 箱 重 新 成 组 装 车 后 ， 控 制 系统 就 可 以 根据 从 检测 
模块 那里 获取 的 编号 信息 来 判断 电池 箱 编号 是 否 发 生 冲 突 。 当 发 生 冲 突 时 ， 控 制 
系统 能 够 指出 存在 冲突 的 电池 箱 编 号 ， 从 而 方便 重新 成 组 。 

当 不 存在 编号 冲突 后 ， 为 了 避免 将 容量 、SOC 和 内 阻 不 一 致 的 电池 箱 混 用 ， 
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需要 判断 成 组 装 车 后 各 个 电池 箱 性 能 是 否 匹配 。 电 池 组 重新 装 车 后 ， 车 载 电 池 管 
理 系 统 可 以 通过 内 部 总 线 来 获取 各 个 电池 箱 检测 模块 估算 得 到 的 电池 容量 、SOC 
和 内 阻 信息 ， 通 过 与 预先 设 定 的 差异 阔 值 进行 比较 ， 从 而 可 以 判断 成 组 的 电池 是 
否 匹 配 。 










































































动力 电池 手动 更 换 技术 

















动力 电池 手动 更 换 方式 完全 由 人 工控 制 工具 操纵 完成 ， 无 需 各 种 大 型 机 械 设 
备 ， 具 有 简单 、 可 靠 、 经 济 等 优点 。 手 动 更 换 方式 可 以 作为 自动 更 换 方 式 的 应 急 
备用 措施 ， 需 要 在 每 个 换 电站 内 配备 。 在 电动 汽车 小 规模 应 用 时 也 可 以 采取 手动 
更 换 的 方式 来 降低 换 电 的 成 本 。 

手动 更 换 装 置 通 常 由 又 车 经 过 改装 而 成 ， 同 时 在 装置 上 集成 托 架 式 电 池 存 取 
平台 、 锁 止 机 构 和 定位 机 构 。 进 行 手动 更 换 操 作 时 一 般 需 要 3 个 人 共同 配合 完成 : 
当 客 车 到 达 充 电站 后 , 通过 人 工 手 推 
的 方式 将 又 车 〈《 见 图 8-7， 可 承载 一 
盒 电池 ) 推 至 电动 车 辆 的 电池 舱 门 
处 , 其 中 1 人 控制 小 车 , 其 他 2 人 手 
动 解锁 电池 箱 , 拔 取 电池 , 放 到 预定 
的 位 置 〈 充 电 架 或 运转 车 上 )， 然 后 
将 充 好 电 的 电池 箱 从 存储 平台 上 务 
下 并 安装 到 车 辆 上 。 如 此 循环 往复 直 
到 将 车 上 的 全 部 电池 更 换 完毕 ,一 般 
需要 大 于 15min 的 更 换 时 间 来 完成 
整个 手动 换 电 流程 。 

手动 更 换 过 程 的 关键 动作 见 表 8-3。 


表 8-3 手动 更 换 过 程 的 关键 动作 






























































































































































































































































序 号 工作 内 容 
1 从 电池 架 上 取 电 池 5 块 放置 在 周转 车 架 上 
2 电动 车 左前 部 分 (2 块 电池 ) 取 、 装 
3 电动 车 左 后 部 分 (3 块 电池 ) 取 、 装 
4 给 充电 架 上 装 电池 
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虽然 手动 更 换 的 效率 相 比 于 自动 更 换 低 了 许多 ， 而 且 需 要 付出 更 多 的 人 力 ， 
但 是 ， 手 动 更 换 作 为 每 个 更 换 站 内 的 应 急 保 障 措施 是 必 不 可 少 的 。 
































换 电 模式 的 应 用 与 分 析 














换 电 模 式 以 其 便捷 性 曾经 在 全 球 范围 内 掀起 了 一 波 热潮 。 下 面 将 以 国外 的 以 
色 列 Better Place 公司 换 电 模 式 、 美国 特 斯 拉 公 司 换 电 模 式 以 及 国内 一 些 典型 换 电 
站 换 电 模式 为 例 ， 简 单 介绍 换 电 模 式 的 应 用 与 案例 分 析 。 


8.3.1 国外 换 电 模式 应 用 


1. 以 色 列 Better Place 公司 换 电 模式 
以 色 列 Better Place 公司 是 一 家 致力 于 开发 电动 汽车 充 〈 换 ) 电 相 关 技 术 及 服 
务 体系 并 投资 电动 汽车 发 展 所 需 基 础 设施 的 跨国 企业 ， 该 公司 研制 开发 的 换 电 机 
器 人 曾 在 世界 多 个 城市 为 电动 出 租车 提供 快速 换 电 服务 。 

需要 换 电 的 电动 车 驶 入 换 电 站 后 ， 会 由 一 个 平台 托 起， 车 上 的 动力 电池 被 利 
下 ， 安 装 上 充满 电 的 电池 ， 然 后 电动 车 被 平台 放 回 地 面 ， 驶 出 车 道 ， 整 个 过 程 不 
超过 Smin。 整 个 换 电 的 动画 过 程 以 及 电量 的 变化 可 以 在 Better Place 公司 研发 的 
车 载 OSCAR 系统 上 看 到 。Better Place 公司 采用 剪 式 升降 机 构 的 平台 对 将 要 更 换 
的 电池 进行 托 举 ， 使 得 更 换 电 池 的 总 时 间 可 以 缩短 至 lmin。 图 8-8 所 示 为 位 于 以 
色 列 的 Better Place 换 电 站 。 


































































































































































































































































































图 8-8 Better Place 换 电 站 





然而 ，2013 年 5 月 26 日 ， 该 公司 宣告 停止 运营 。 

2. 美国 特 斯 拉 公司 换 电 模式 

2013 年 6 月 ， 特 斯 拉 也 发 布 了 电池 更 换 技术 ， 其 换 电 系统 可 以 将 换 电 时 间 缩 
短 至 90s 左右 。 图 8-9 所 示 为 特 斯 拉 换 电站 电池 的 快速 更 换 方式 。 
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图 8-9 ” 特 斯 拉 换 电站 电池 的 快速 更 换 方式 















































特 斯 拉 推 出 换 电 模 式 的 目的 是 为 了 初步 了 解 用 户 对 于 换 电 模式 和 超级 充电 柱 
的 倾向 性 , 在 2015 年 的 特 斯 拉 股东 大 会 上 , 首 订 执 行 官 马 斯 元 表示 消 费 者 更 加 倾 
向 于 快速 充电 站 。 目 前 ， 特 斯 拉 只 在 加 州 的 Coalinga 开放 了 一 个 换 电 站 ， 并 且 需 
要 用 户 提前 预约 。 


8.3.2 内 换 电 模式 应 用 


国内 换 电 站 模式 的 出 现 是 在 2008 年 北京 奥运 会 期 间 , 为 了 实现 服务 奥运 的 电 
动 客车 24h 不 间断 地 运行 ， 相 关 单位 设计 采用 了 租赁 模式 结合 集中 充电 、 快 速 更 
换 的 模式 和 机 制 。 经 过 奥运 会 的 实践 检验 , 快速 更 换 电池 系统 得 到 了 有 效 的 应 用 ， 
确保 了 奥运 期 间 电动 客车 长 时 间 的 运营 ， 为 奥运 服务 提供 了 保障 ， 也 推动 了 国内 
换 电 模式 的 发 展 。 

2011 年 7 月， 由 国家 电网 投资 建设 的 青岛 桩 家 岛 电 动 汽 车 智能 充 换 储 放 一 体 
化 示范 电站 正式 投入 运营 。 薛 家 岛 充 换 电 站 集中 体现 了 国家 电网 公司 “ 换 电 为 主 、 
插 充 为 辅 、 集 中 充电 、 统 一 配送 ”的 建设 运营 模式 。 与 单纯 的 充电 站 、 充 电 桩 充 
电 不 同 ， 薛 家 岛 站 是 以 “ 换 电 为 主 、 充 电 为 辅 ” 其 他 的 换 电 站 一 般 需 要 经 过 专业 
培训 的 人 员 进行 换 电 操 作 ， 而 薛 家 岛 换 电 站 只 需要 一 名 普通 的 驾驶 人 即 可 顺利 完 
成 换 电 所 需要 的 所 有 步 召 。 酶 家 岛 站 的 自动 多 箱 快 换 设备 采用 了 高 速 机 械 视觉 技 
术 定 位 ， 能 够 自动 跟踪 车 辆 ， 当 公交 司机 开车 进入 换 电车 道 时 ， 多 组 电池 箱 更 换 
可 以 同步 完成 ， 每 车 次 换 电 时 间 为 6 一 8min， 实 现 了 安全 可 靠 、 实 用 高 效 的 电池 
更 换 , 而 换 下 的 电池 则 由 充电 站 自动 进行 充电 以 备 下 次 更 换 使 用 。 图 8-10 所 示 为 
醉 家 岛 充 换 电站 。 
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图 8-10 ” 薛 家 岛 充 换 电 站 

2016 年 10 月 29 日 ， 由 北汽 新 能 源 联 手 奥 动 新 能 源 、 上 海 电 巴 以 及 中 石化 等 
机 构 打 造 的 首 批 10 座 换 电站 在 北京 正式 交付 使 用 ， 窗 益 了 北京 中 心 城 区 、 怀 柔 、 
顺义 等 8 个 地 区 ， 如 图 8-11 所 示 。 
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2 
折 能 源 汽车 换 电 站 

目前 , 北汽 集团 所 建设 的 换 电 站 仅仅 用 于 市 内 出 租车 换 电 , 截至 2017 年 上 半 
年 ， 北汽 新 能 源 已 经 在 北京 、 厦 门 、 兰 州 三 座 城市 投放 了 超过 2400 辆 可 供 换 电 的 
出 租车 。 其 中 , 北京 市 的 投放 量 已 经 超过 1200 辆 , 车 型 全 部 为 北汽 新 能 源 EU220。 
同时 在 北京 市 总 共 建 成 配套 换 电站 68 座 , 每 个 换 电 站 按照 标准 至 少 需要 储备 替换 
电池 28 块 。 
在 换 电 技术 方面 ， 北 汽 新 能 源 最 新 一 代 采 用 集装箱 手 装 式 换 电站 。 这 种 新 式 
换 电 站 占 地 面积 更 小 ， 建 设 周 期 更 短 ， 建 设 的 成 本 也 更 低 。 








图 8-11 北汽 








































































































8.3.3 ”国内 、 外 换 电 模式 分 析 


验 后 纷纷 以 失败 
不 断 提 升 的 快速 充 F 
生存 。 


体 、 











国外 以 Better Place 公司 和 特 斯 拉 公 司 为 


第 8 章 
换 电 技术 








典型 的 换 电 模式 在 经 历 市 场 投放 检 























终 。 高 昂 的 投资 建设 成 本 和 






































户 使 用 成 本 、 单 一 的 换 电 客户 群 




















效率 等 因素 使 得 个 体 电 动 汽 车 换 电 模式 无 法 在 竞争 中 


然而 ， 对 于 目前 国内 的 大 多 数 换 电 站 ， 其 主要 的 服务 对 象 为 公交 车 、 出 租车 


和 物流 车 等 公 
规律 相对 明确 ， 能 够 比较 好 地 进行 换 电 预测 与 管理 。 
式 能 够 持续 地 在 市 场 里 4 
结合 对 国内 外 企业 换 ! 







































































下 去 。 











1. 换 电 模式 的 优势 


(1) 以 电池 租赁 的 形式 




























































































服务 性 质 车 辆 。 这 种 类 型 车 辆 的 品牌 与 技术 标准 相对 统一 ， 行 驶 











这 使 得 公共 电动 车 辆 换 电 模 




















EE 模式 的 分 析 , 可 以 大 臻 总结 出 换 电 模 式 的 优势 与 劣势 。 








惟 蔡 电池 购买 ， 可 以 降低 用 户 的 初始 购置 成 本 
























































































































































电池 租赁 模式 即将 车 辆 与 电池 进行 分 开销 售 ， 用 户 在 购买 电动 车 辆 时 无 须 支 
付 高 额 比 例 的 电池 费用 ， 电 池 全 部 由 换 电 站 统一 进行 丐 配 供应 ， 相 当 于 换 电 站 将 
电池 租 给 用 户 使 用 ， 用 户 只 需 在 每 次 换 电 时 支付 相应 的 租金 即 可 。 因 此 ， 用 户 无 
须 再 对 电池 的 损耗 、 折 旧 负 责 ， 不 仅 降 低 了 用 户 购置 车 辆 时 的 成 本 ， 而 且 也 可 让 
用 户 更 加 省 心 。 





纯 电 
































(2) 便于 集中 管理 电池 ， 延 长 电池 的 使 月 






















































































BE 池 成 本 对 于 纯 电 动 汽车 来 说 占据 着 
动 公交 车 来 说 所 占 的 比例 将 更 大 。 同 时 
用 寿命 造成 较 大 的 损害 。 换 电 模 式 的 男 一 大 优势 是 可 以 对 换 下 的 电池 进行 集中 充 

















寿命 
较 大 的 比例 ， 其 中 对 于 
车 辆 长 时 间 的 运营 也 会 对 电池 循环 使 




















BE 池 容量 较 大 的 









































































































































































































































电 与 管理 。 换 电站 可 以 采用 更 加 科学 的 充电 方式 对 动力 电池 进行 规范 化 充电 ， 并 
可 以 采取 适度 浅 充 、 浅 放 等 方式 来 减 小 电池 间 的 不 一 致 性 与 恢复 电池 的 使 用 寿 
命 ， 通 过 一 系列 的 规范 化 电池 管理 与 保养 延长 电池 的 使 用 寿命 。 
(3) 服务 效率 高 ， 换 电 时 间 相 比 于 充电 站 的 充电 时 间 短 
目前 ， 完 成 一 个 换 电 过 程 最 快 可 以 在 2min 内 完成 ， 而 采用 最 快 的 特 斯 拉 
120kW 超级 快 充 给 电动 汽车 充满 电 也 需要 超过 lh 的 时 间 。 虽 然 快 充 的 速度 正在 
逐步 提升 ， 但 是 换 电 的 整体 效率 仍 具 有 较 大 优势 。 





采用 
例如 





















































特别 是 对 于 纯 电 动 公交 车 和 纯 电 动 出 租车 而 言 ， 一 次 充电 的 续 驶 里 程 无 法 满 
足 全 天 线 上 运营 的 需求 ， 而 中 途 停车 充电 则 会 影响 运营 ， 损 害 用 户 的 经 济 效益 。 




















换 电 方 式 后 ， 公交 车 和 日 
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车 驾驶 员 只 需 较 短 时 间 即 可 迅速 完成 电池 的 更 换 。 











,对 于 公交 车 ,可 在 始 发 站 或 者 终点 站 附近 的 换 电站 内 迅速 完成 电池 的 更 换 ， 





不 会 











因为 充电 而 耽误 发 车 时 间 ， 对 于 出 各 





Ep 




















驾驶 员 在 运营 过 程 中 路 过 换 电 站 即 








可 在 站 内 进行 短 时 间 换 电 ， 不 会 耽误 日 常 运营 。 
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(4) 可 以 与 电网 形成 互动 ， 联 合 可 再 生 能 源 进行 削 峰 填 谷 

换 电 站 通常 采取 将 电池 集中 进行 充电 与 维护 的 运营 模式 ， 利 用 站 内 的 大 批量 
电池 可 以 配合 电网 利用 可 再 生 能 源 《〈 如 风能 、 太 阳 能 等 ) 进行 削 峰 填 谷 ， 提 高 能 
源 的 利用 率 。 但 是 ， 换 电站 要 实现 这 种 功能 需要 储备 足够 数量 的 电池 ， 通 常 可 以 
采用 多 个 换 电站 之 间 共 享 电池 储备 的 方式 来 降低 电池 储备 的 成 本 。 





2. 换 电 模式 的 劣势 











(1) 十 








在 美国 , 一 个 附 





外 每 年 需要 支付 约 15 万 美元 的 税 费 、 土 地 使 ) 
的 成 本 就 高 达 约 50 万 美元 , 而 
上 大 批量 动力 电池 的 储备 费用 、: 





仅仅 建设 


计 | 


者 





站 





期 投资 建设 成 本 过 大 ， 收 益 回 报 较 慢 
6 个 超级 充电 桩 的 充电 站 的 建设 成 本 大 约 为 15 万 美元 ， 马 
费 以 及 电费 。 单 是 建造 一 个 换 电站 ， 

电动 汽车 换 电 。 如 果 算 
、 土 地 费 月 
























































外 池 的 充电 与 多 











且 每 次 只 能 为 一 加 




















维护 费用 



































日 、 税 费 等 ， 总 























体 的 投资 与 运营 
者 地 区 范围 

















“无 底 洞 ”。 


同时 ， 换 电站 的 收益 回 
少 。 例 如 Better Place 公司 所 面向 的 换 电 群 
早 在 Better Place 成 立 之 初 ， 就 曾 获 得 雷诺 汽车 公司 的 投资 ,用 以 开 
技术 ，Better Place 因此 需 向 雷诺 公司 购买 10 万 辆 


说 
[站 














合作 密切 。 
EE 动 汽车 换 1 


























内 构成 换 ! 
公司 即使 在 得 到 8.5 亿美 元 遇 


金额 将 是 充 ! 


BE 站 的 数 倍 。 
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Ca 





电站 网 和 














如 果 要 实现 像 友 电 检 局 
人 度 和 成 本 是 难以 估 
出 资 的 情况 下 ， 也 无 法 持续 填补 换 电 设施 建设 的 这 个 














量 的 。 








了 样 在 整个 
因由 





国家 或 


CL, Better Place 














有 也 比较 慢 ， 大 多 数 换 1 





























体 非 常 单 





外 站 能 够 进行 换 








的 车 型 都 非 








只 有 和 雷 























动车 。Better Place 也 曾经 计划 在 2016 年 前 在 以 色 列 入 


























辆 Fluence ZE 电动 车 , 但 














HH 
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了 来 5.6 亿美 元 的 亏损 
使 得 Better Place 大 撮 





。 除 此 之 外 ， 
LE 潜在 用 户 。 














的 收益 远 远 赶 








型 的 公交 车 与 出 租车 进行 换 ! 
不 上 资金 的 付 昌 








服务。 虽然 
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1 宣告 破产 。 


用 百 . 后 








(2) 模糊 的 安全 性 与 责 


于 鉴定 




















在 换 电 模式 中 ， 
间 切 换 。 
青 名 方 的 责任 。 














皇 ; 朋 





电池 人 








(和 UE 








一 旦 电池 在 用 户 使 


























理 } 
在 换 电 模式 下 ， 














外 池 系 统 损坏 存在 多 种 可 能 性 ; 














换 过 程 中 








恶劣 的 工 况 或 环境 下 行驶 或 停放 ， 
8 现 失 误 ， 电 池 本 身 存 在 设计 与 匹配 的 问题 等 。 






































和 汽车 广 商 这 三 者 之 间 





的 责任 归属 变 得 模糊 不 ; 
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麦 两 个 国 
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换 电 站 也 


诺 汽车 公司 与 其 





发 





的 Fluence ZE 电 


家 销售 这 10 万 


是 最 终 这 天 车 的 销量 不 及 计划 销量 的 1%, 给 Better Place 
雷诺 生产 的 LEAF 电动 车 并 未 采取 换 电 方式 ， 

国内 的 诸多 公 
说 换 电 设施 是 最 基本 的 投资 ， 
最 终 导 致 许多 实行 换 电 模式 的 企业 陷入 资金 危机 


只 能 对 指定 车 
但 是 得 到 











为 一 个 流动 对 象 ， 在 用 户 与 换 电站 之 间 不 停 地 进行 空 





发 生意 外 交通 事故 ， 换 ! 


j 的 过 程 中 损坏 ， 甚 至 是 发 生 着 火 、 爆 炸 事 故 ， 难 


人 为 的 破坏 ， 
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长 时 间 在 某 个 























站 在 充电 、 











维护 和 更 














其 中 涉及 用 户 、 
青 ， 无 法 保障 各 方 的 合法 利益 。 

















换 电站 
































(3) 行业 竞争 、 


mw 2] 


电池 标准 不 统 





原因 导致 换 ! 





站 运营 商 与 汽车 生产 商 之 间 
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的 合作 难以 进行 

Better Place 最 初创 业 的 理念 是 扮演 类 似 电信 运营 商 的 角色 ， 和 电网 一 同 直接 
控制 对 电动 汽车 电池 的 运营 以 获得 电池 方面 的 利润 ,但 是 对 于 全 球 各 大 车 企 而 言 ， 
电池 的 续 驶 能 力 与 耐久 性 都 是 其 核心 竞争 力 ， 不 希望 未 来 在 电池 领域 为 第 三 方 束 
缚 。 此 外 ， 各 个 企业 的 电动 汽车 的 技术 标准 不 同 ， 电 池 标 准 也 千差万别 ， 导 致 整 
车 企业 的 技术 标准 不 统一 。 

(4) 快 充 技术 的 不 断 提升 使 得 换 电 方式 的 优势 不 再 突出 

以 特 斯 拉 换 电 模 式 为 例 ， 虽 然 其 换 电 站 可 以 实现 90s 自动 换 电 ， 即 使 使 用 手 
动 换 电 ，5 个 人 10min 内 也 能 完成 电池 的 更 换 ， 目 前 特 斯 拉 二 代 超 级 充电 桩 〈 见 
图 8-12) 120kW 的 充电 功率 基本 可 以 满足 大 多 数 用 户 日 常 的 充电 需求 。 
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图 8-12” 特 斯 拉 二 代 120kW 超级 充电 桩 
如 图 8-13 所 示 ， 特 斯 拉 二 代 超 级 充电 桩 在 美国 是 采用 480V 的 交流 电压 为 
Model S 充电 ， 仅 需要 40min 就 可 以 充 至 80% 的 电量 ， 完 全 充满 也 只 需 7Smin 。 


充电 速率 图 
数据 基于 90kW .h Model S 
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图 8-13” 特 斯 拉 二 代 超 级 充电 桩 充电 速率 图 
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充电 30min 可 让 特 斯 拉 Model S 汽车 续 驶 270km， 足 以 满足 用 户 的 日 常 市 内 
行驶 需求 。 在 美国 ， 由 于 超级 充电 桩 大 臻 覆盖 了 各 个 州 际 沿线 〈 见 图 8-14)， 对 
于 需要 长 途 行驶 的 用 户 来 说 也 非常 方便 。 在 国内 ， 大 多 数 用 户主 要 是 在 城市 范围 
内 驾驶 ， 基 本 上 可 以 实现 三 天 充 一 次 电 。 
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图 8-14” 特 斯 拉 超 级 充电 桩 在 北美 的 分 布 情况 
























































特 斯 拉 预 计 推 出 第 三 代 超 级 充电 棕 ， 充 电功率 将 超过 350kW 。 届 时 ， 充 电 时 
间 将 缩短 至 十 几 分 钟 ， 用 户 的 充电 体验 将 和 传统 加 油 站 加 油 相似 。 
2017 年 3 月 初 ， 在 荷兰 举行 的 电动 汽车 大 功率 充电 国际 标准 第 一 次 会 议 上 ， 
对 充电 功率 提出 了 350 一 500kWw 的 新 要 求 。 早 在 2016 年底， 大众、 宝马、 奔驰 、 
福特 、 奥 迪 和 保时捷 联合 宣布 将 在 全 欧洲 范围 内 联手 建设 超级 充电 站 ， 其 充电 功 
率 将 达到 350kW。 一 旦 大 功率 充电 桩 全 线 铺 开 建 设 ， 将 极 大 地 缩小 换 电 方式 的 时 
间 优 势 。 
(5) 换 电 方式 费用 相 比 于 常规 充电 方式 费用 较 高 ， 用 户 使 用 成 本 较 大 
用 户 在 选择 充电 方式 时 不 仅仅 要 考虑 便捷 性 ， 充 电费 用 也 是 主要 考虑 因素 。 
同样 以 特 斯 拉 公司 的 换 电 站 与 充电 站 为 例 ， 进 行 对 比分 析 说 明 。 
在 2016 年 11 月 份 ， 特 斯 拉 开 始 实行 新 的 充电 收费 政策 。 自 2017 年 1 月 1 
日 起 ， 特 斯 拉 汽 车 每 年 在 超级 充电 站 免费 充电 400kW“。B 后 ， 会 对 超出 的 部 分 进 
行 收费 ， 具 体 充电 费用 见 表 8-4。 


表 8-4 部 分 国家 或 地 区 的 特 斯 拉 汽 车 充电 费用 































































































































































































































































































































































































































































































国家 或 地 区 充电 费 
美国 加 利 福 尼 亚 州 0.2 美元 / 度 
美国 伊利 诺 伊 州 0.15 美元 / 度 
美国 纽约 0.19 美元 / 度 
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换 电 技术 
〈 续 ) 
国家 或 地 区 充电 费 
澳 大 利 0.35 澳元 / 度 
本 16 日 元 /min (一 级 费 率 ) 
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元 /min (二 级 费 率 ) 

洪 元 /mi 一 绿 次 
中 国 香港 1.5 港元 /min (一 级 费 率 ) 
3 港元 /min (二 级 费 率 ) 


1.8 元 人 民 币 / 度 









































由 表 可 以 计算 出 , 在 美国 给 一 辆 电池 容量 为 85kW。h 的 特 斯 拉 Model S 汽车 
充满 一 次 电 只 需 花 费 12.75 一 17 美元 ， 而 用 户 在 特 斯 拉 换 电站 换 一 次 电 的 费用 就 
高 达 60 一 80 美元 。 
(6) 大 规模 的 集中 充电 使 得 电网 的 负荷 较 大 ， 电 网 匹配 较为 困难 
当 换 电站 内 用 户 换 电 的 频率 较 高 时 ， 需 要 马上 对 大 批量 换 下 来 的 电池 进行 充 
电 。 此 时 ， 换 电站 无 法 配合 电网 进行 削 峰 填 谷 ， 充 电 的 时 间 节 点 也 是 无 序 的 。 如 
果 集 中 充电 的 时 间 正 好 处 于 电网 用 电 高 峰 期 附近 ， 则 会 增加 电网 的 负荷 峰值 ， 使 
得 峰 谷 差 加 大 ， 从 而 加 剧 了 电网 的 负荷 ， 也 使 得 电网 的 配 电 变 得 更 加 困难 。 
综合 来 看 ， 目 前 电动 车 辆 的 换 电 模式 市 场 条 件 尚未 成 熟 ， 但 是 对 于 公共 领域 
电动 车 辆 ， 在 国家 相关 政策 的 支持 下 ， 换 电 模 式 仍 可 得 到 合理 人 


里 应 用 。 
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电动 汽车 充电 基础 设施 主要 包括 充电 站 和 充电 桩 等 ， 它 们 为 电动 汽车 提供 
能 量 补给 和 维修 等 服务 ， 是 非常 重要 的 配套 基础 设施 。 除 了 动力 电池 自身 的 技 
术 研 究 外 ， 电 动 汽 车 充电 设施 的 合理 空间 分 布 也 是 影响 电动 汽车 产业 化 的 关键 
环节 。 

随 着 电动 汽车 发 展 阶段 的 不 同 ， 电 动 汽车 保有 量 、 用 户 类 型 和 行驶 履 盖 范 
围 均 存在 差异 ， 电 动 汽 车 和 动力 电池 的 技术 发 展 程度 、 需求 也 都 有 所 不 同 ， 
所 以 对 于 电动 汽车 充电 设施 的 建设 也 需要 按照 不 同 的 发 展 阶 段 进 行 合 理 的 规 
划 。 电 动 汽车 发 展 大 致 可 以 分 为 三 个 阶段 : 示范 阶段 、 公 益 阶 段 和 商业 运营 
阶段 。 

在 示范 阶段 ， 电 动 汽车 各 方面 的 技术 条 件 尚 未 成 熟 ， 电 动 汽车 也 还 未 真正 实 
现 商业 化 。 人 们 对 于 电动 汽车 的 需求 量 不 高 ， 电 动 汽车 还 局 限于 在 政府 扶持 的 示 
范 区 域内 运行 和 使 用 。 因 此 ， 示 范 阶段 的 充电 设施 规划 属于 短期 规划 。 

在 公益 阶段 ， 电 动 汽车 各 方面 技术 有 了 很 大 的 进展 与 突破 ， 但 是 还 存在 一 些 
安全 和 续 驶 能 力 等 方面 的 技术 尚未 攻克 。 该 阶段 对 于 电动 汽车 的 需求 量 也 有 所 提 
高 ， 但 是 还 没有 达到 大 规模 商业 化 和 市 场 普及 的 程度 ， 主 要 还 是 依赖 于 政府 的 补 
贴 政策 ， 但 是 电动 汽车 的 使 用 范围 正在 逐步 扩大 。 因 此 ， 公 益 阶段 的 充电 设施 规 
划 属 于 中 期 规划 。 

当 电 动 汽车 各 方面 的 技术 条 件 已 经 趋 于 成 熟 时 ， 市 场 对 于 电动 汽车 的 需求 量 
也 在 不 断 扩 大 ， 市 场 占有 率 不 断 提高 ， 电 动 汽 车 真正 实现 了 产业 化 ， 进 入 商业 运 
营 阶 段 。 该 阶段 的 充电 设施 建设 属于 长 期 规划 。 

当前 ， 我 国正 处 于 充电 基础 设施 建设 的 公益 阶段 ， 国 内 一 些 大 、 中 型 城市 已 
经 率先 建设 了 许多 充电 设施 ， 基 本 上 形成 了 大 致 的 充电 网 络 结构 ， 同 时 电动 汽车 
也 正在 快速 发 展 和 普及 。 但 是 全 国 范围 内 较为 完备 的 充电 设施 网 络 还 未 形成 ， 这 
将 直接 影响 电动 汽车 实现 产业 化 的 进程 。 因 此 ， 加 快 布局 规划 并 建设 充电 基础 设 
施 ， 对 电动 汽车 的 推广 和 实现 市 场 化 具有 重要 的 现实 意义 。 

对 于 电动 汽车 基础 设施 的 布局 规划 ， 关 键 问题 是 对 于 充电 站 数量 和 容量 需求 
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的 预测 与 充电 基础 设施 的 选 址 ， 前 者 对 城市 电力 配送 、 负 和 荷 预测 、 基 础 设施 建设 
规划 有 着 重要 影响 ， 后 者 对 于 充电 设施 的 运营 效益 、 服 务 质 量 、 运 营 安全 性 以 及 
客户 的 便利 性 均 有 影响 。 同 时 ， 需 要 充分 考虑 已 有 电网 的 布局 和 规划 。 在 尽 可 能 
降低 成 本 的 基础 上 ， 协 调 发 展 电网 ， 提 升 电网 的 利用 空间 。 最 后 ， 还 需要 考虑 充 
电 设施 所 处 区 域 的 总 体 发 展 规划 和 道路 交通 规划 等 一 系列 因素 。 因 此 ， 必 须 采 取 
科学 的 方法 进行 决策 。 
































































































































评 充电 设施 布局 规划 的 原则 与 思路 




















目前 国内 电动 汽车 基础 设施 建设 正在 陆续 展开 ， 电 动 汽 车 的 市 场 也 在 不 断 发 
展 ， 一 个 良好 的 建设 规划 是 后 续 工 作 有 序 进行 的 前 提 和 保障 。 


9.1.1 充电 设施 布局 规划 的 原则 


BE 动 汽车 充电 设施 的 布局 规划 应 以 国家 标准 与 相关 指导 意见 为 指导 方针 来 进 
行 ， 大 致 有 以 下 几 个 原则 ; 

(1) 整体 规划 、 有 序 推 进 、 适 当 超前 

充电 设施 的 布局 规划 应 该 适应 于 国家 和 城市 的 电动 汽车 发 展 规划 ， 从 全 局 的 
高 度 进 行 统筹 考虑 和 整体 规划 。 政 府 各 个 部 门 应 各 司 其 职 ， 确 保 规 划 有 序 推进 ， 
控制 好 建设 的 节奏 。 同 时 在 时 序 上 应 遵循 近 远 结合 ， 近 期 以 示范 引导 为 主 ， 远 期 
根据 市 场 反 馈 来 做 出 调整 。 结 合 电动 汽车 未 来 的 发 展 趋势 ， 采 取 “ 桩 站 先行 ”的 
策略 ， 适 当 超前 ， 选 用 1:1 的 车 桩 比 进行 充电 设施 的 配置 与 建设 ， 使 之 适应 不 断 
增长 的 电动 汽车 数量 的 需求 。 

(2) 标准 化 、 网 络 化、 充电 模式 多 样 化 

严格 按照 国家 标准 进行 建设 ， 坚 持 国 家 法 律 法 规 和 节能 环保 政策 ， 做 到 安全 
可 靠 、 使 用 方便 、 经 谤 合理 、 技 术 先 进 。 所 建设 的 充电 设施 应 当 形 成 一 个 网 络 ， 
保障 车 辆 在 行驶 范围 内 能 够 及 时 地 找到 充电 设施 进行 充电 。 对 于 不 同 应 用 领域 的 
电动 车 辆 应 当 配 套 建设 相应 的 充电 设施 来 满足 不 同 种 类 用 户 的 需求 ， 尽 最 大 可 能 
方便 用 户 。 

(3) 协调 发 展 、 资 源 共享 

充电 设施 规划 是 城市 规划 的 一 部 分 ， 在 满足 自身 建设 利益 的 同时 ， 必 须 与 
城市 其 他 相关 专项 规划 相 协 调 ， 例 如 公共 交通 、 电 网 、 用 地 、 停 车 场 和 加 油 站 
等 。 在 充分 保障 电动 汽车 充电 需求 的 前 提 下 ， 可 以 最 大 化 地 提升 资源 的 整合 利 
用 率 。 
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(4) 因地制宜 、 结 合 实际 

充电 设施 的 规划 应 当 满足 安全 与 环保 等 要 求 ， 选 择 附 近 无 安全 隐患 的 场所 进 
行 建设 ， 充 分 利用 附近 的 消防 、 供 电 、 给 水 排水 、 交 通 和 防洪 等 公用 设施 。 规 划 
同时 必须 考虑 到 实际 的 用 地 情况 、 交 通 组 织 状况 、 当 地 输 配 电网 能 力 和 建设 顺序 
等 ， 保 障 规划 的 可 行 性 。 


9.1.2 充电 设施 布局 规划 的 思路 


在 进行 布局 规划 之 前 必须 要 大 致 理 清 整个 过 程 的 思路 与 主要 节点 顺序 ， 充 分 
做 好 前 期 现状 调研 与 分 析 ， 结 合 当地 的 实际 需求 进行 科学 布局 与 选 址 。 在 方案 确 
定 后 应 当 积极 地 与 当地 有 关 部 门 协调 并 对 方案 进行 相应 调整 。 
通过 对 国内 充电 设施 的 建设 规律 分 析 以 及 结合 国家 相关 政策 的 要 求 ， 大 致 可 
以 通过 “建设 现状 分 析 研 究 一 需求 预测 与 总 量 分 配 一 布局 确定 与 选 址 一 用 地 控制 
与 及 时 修 编 ”这 一 规划 思路 进行 充电 设施 的 布局 规划 ， 如 图 9-1 所 示 。 


建设 现状 分 析 研 究 





































































































































































































































































需求 预测 与 总 量 分 配 布局 确定 与 选 址 
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城市 总 体 规划 
城市 供电 专项 规划 
城市 综合 交通 体系 规划 
城市 用 地 规划 
城市 停车 场 专项 规划 | 
其 他 专项 规划 | 


和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 
























































(1) 建设 现状 分 析 研 究 

结合 城市 发 展 规划 以 及 相关 专项 规划 ， 对 本 地 电动 汽车 产业 发 展现 状 以 及 电 
动 汽车 充电 设施 的 技术 性 能 等 进行 实地 考察 与 调研 。 统 计 本 地 现 有 的 充电 设施 数 
量 与 分 布 情况 〈 包 括 空间 点 位 、 建 设 规模 和 使 用 情况 等 )， 查 找 并 分 析 当 地 充电 设 
施 所 存在 的 问题 (包括 充电 设施 的 利用 率 、 用 户 的 便利 性 、 对 电网 的 影响 、 充 1 
的 技术 水 平 、 现 实 匹配 度 、 设 施 的 服务 能 力 等 )。 在 上 述 的 基础 之 上 来 预测 未 来 区 
域内 电动 汽车 及 充电 设施 的 发 展 趋势 ， 进 行 相关 的 策略 研究 〈 包 括 能 源 补给 模式 
与 充电 设施 的 运营 模式 等 )。 

(2) 需求 预测 与 总 量 匹配 

参照 国家 或 者 地 区 的 新 能 源 产业 发 展 规划 或 者 是 近 几 年 电动 汽车 数量 增长 趋 
势 来 进行 电动 汽车 保有 量 的 预测 。 按 照 修 编 要 求 ， 近 期 的 保有 量 预 测 应 当 逐 年 进 
行 ， 中 、 远 期 的 保有 量 预 测 不 应 超过 五 年 。 在 保有 量 预测 的 基础 之 上 可 以 进行 不 
同 地 区 不 同类 型 的 充电 设施 (包括 集中 式 充 电站 和 分 散 式 充电 桩 〉 的 规模 分 配 。 
根据 不 同 地 区 的 现状 与 发 展 情况 来 对 充电 设施 总 量 进行 分 配 ， 保 障 资源 应 用 的 合 
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理性 ， 争 取 最 大 的 效益 。 

(3) 布局 确定 与 选 址 

根据 充电 设施 布局 规划 的 原则 ， 结 合 地 方 实际 情况 来 确定 本 地 区 的 布局 原 
则 。 在 原则 的 指引 下 , 针对 不 同类 型 的 充电 设施 建立 不 同 的 空间 布局 理论 模型 。 
然后 结合 各 项 基础 条 件 来 确定 充电 设施 的 分 布 密度 以 及 各 个 设施 的 选 址 定位 。 
沿 着 “规划 原则 一 布局 原则 一 选 址 原则 ”的 顺序 导向 ， 最 终 可 以 生成 总 体 的 规 
划 方 案 。 

(4) 用 地 控制 与 及 时 修 编 

要 将 充电 设施 建设 用 地 有 效 地 落实 至 法 定 层面 并 进行 预 留 预 控 用 地 ， 保 障 充 
电 设 施 前 期 的 有 序 建设 与 后 期 的 有 效 管理 ， 除 了 设施 空间 布局 规划 外 还 需要 同步 
考虑 充电 设施 用 地 修改 工作 。 规 划 编 制 完 成 后 应 及 时 根据 电动 汽车 产业 的 发 展 
国家 政策 调控 、 设 施 建 设 现状 来 进行 深 动 修 编 。 












































































































































































































































电动 汽车 保有 量 的 预测 方法 

















规划 建立 完善 的 电动 汽车 充电 基础 设施 是 保证 电动 汽车 快速 稳定 发 展 的 基 
础 ， 而 电动 汽车 保有 量 的 预测 对 电动 汽车 充电 基础 设施 发 展 规划 、 引 导电 动 汽车 
有 序 发 展 以 及 合理 布局 等 都 具有 重要 意义 。 


9.2.1 基于 灰色 理论 的 预测 方法 


灰色 预测 是 一 种 对 含有 不 确定 因素 的 系统 进行 非 线性 拟 合 外 推 的 预测 方法 。 
灰色 预测 通过 鉴别 系统 因素 之 间 发 展 趋势 的 相 异 程度 ， 进 行 关联 分 析 ， 并 对 原始 
数据 进行 处 理 来 寻找 系统 变动 的 规律 ， 生 成 有 较 强 规律 性 的 数据 序列 ， 然 后 建立 
相应 的 微分 方程 模型 ， 从 而 预测 事物 未 来 发 展 趋势 的 状况 。 其 用 等 时 距 观 测 到 的 
有 反应 预测 对 象 特征 的 一 系列 数量 值 来 构造 灰色 预测 模型 ， 预 测 未 来 某 一 时 刻 的 特 
征 量 ， 或 达到 某 一 特征 量 的 时 间 。 其 具体 的 算法 如 下 : 

假设 一 个 非 负 的 原始 时 间 数 据 序列 DW 有 n 个 观察 值 z® ={zD)，z (2)， 
z0(3);…， zn-]),， zm)} ， 经 过 一 阶 累加 后 生成 z?={z90), z"@2)， 
z0(3),…，z0(n 一 了 ,zn(n)} ， 其 中 ， 2 k=1, 2, 3, …, n。 则 
阶 单 变量 的 灰色 微分 方程 动态 预测 模型 如 下 : 







































































































































































































































































十 QZ = (9—1) 


式 中 ，c 为 发 展 的 灰 度 ， 为 内 生 控 制 的 灰 数 。 
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假设 待 估 参 数 向 量 9= (w, /07 ， 可 以 通过 最 小 二 乘法 算出 = (B7B) BT ， 
其 中 : 











-3(2"0 十 2 1 


("0+ zy) 1 
M M 








Y=(z° (2), zO 3), ,zon)) 
将 6 的 值 代入 式 (9-1) 可 得 


sk+D-|z0- 和 | 十 (9-2) 
C 


S,| 斑 ， 





最 后 可 以 将 预测 累加 值 还 原 为 我 们 所 需 的 预测 值 
2O(K+D= K+D -2 KR) (9-3) 
汽车 保有 量 的 历史 数据 和 相关 政策 的 影响 等 都 属于 汽车 保有 量 预测 的 已 知 信 
上 息 ， 这 些 已 知 信 息 属 于 灰色 信息 。 基 于 灰色 理论 弱化 信息 的 随机 性 ， 寻 找 内 在 的 
规律 性 ， 并 利用 差分 方程 和 微分 方程 之 间 的 互 换 ， 使 用 离散 的 数据 序列 建立 连续 
的 动态 微分 方程 。 灰 色 理 论 预测 法 的 优点 是 不 需要 大 量 的 原始 数据 来 作为 支撑 ， 
能 够 将 复杂 的 情况 简单 化 ， 预 测 的 精度 较 高 。 但 是 由 于 灰色 模型 具有 快速 衰减 和 
递增 的 属性 ， 并 且 对 历史 数据 的 依赖 性 较 强 ， 如 果 影 响 电 动车 辆 数量 增长 的 因素 
过 多 、 模 型 灰 度 较 大 或 者 是 用 于 中 长 期 预测 时 则 容易 出 现 较 大 的 偏差 ， 则 造成 预 
测 结果 的 精度 不 佳 。 


9.2.2 ”基于 时 间 序 列 数据 的 预测 方法 


时 间 序 列 分 析 是 根据 系统 观测 得 到 的 时 间 序 列 数 据 ， 通 过 曲线 拟 合 和 参数 估 
计 来 建立 数学 模型 的 理论 和 方法 。 通 常 采 用 曲线 拟 合 法 和 非 线性 最 小 二 乘法 ， 通 
过 观测 、 调 查 、 统 计 、 抽 样 等 方法 取得 被 观测 系统 的 时 间 序 列 动态 数据 ， 然 后 根 
据 动态 数据 做 相关 图 ， 进 行 相 关 分 析 ， 求 自 相 关 函 数 。 有 具体 计算 方法 如 下 : 
可 以 假设 y 是 时 间 变 量 1 的 时 间 序 列 观测 值 ，$》 为 第 t 期 的 预测 值 。 通常 采用 
次 曲线 外 推 法 进行 预测 ， 预 测 模型 为 
$ =A+ hx, +x (9—4) 












































































































































































































































































































































































































































则 第 1 期 的 离 差 为 











e = -hh=y -dbx, 一 er (9_5) 
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离 差 的 二 次 方 和 2 为 
Q=7e -5(» -ab -or) (9-6) 


将 收集 到 的 各 个 时 间 序 列 点 x 以 及 对 应 的 基体 保有 量 数值 wy 代入 模型 ， 可 以 
得 到 一 些 方程 组 ， 结 合 最 小 二 乘法 可 以 求 得 参数 4 、b、6 的 值 。 计算 出 的 模型 需 
要 用 另外 采集 的 数据 代入 进行 验证 ， 保 证 模型 的 预测 精度 ( 即 离 差 6 与 离 差 的 二 
次 方 和 2@ 的 值 ) 控制 在 合理 的 范围 之 内 。 得 到 合理 的 预测 模型 后 ， 输 入 想 要 预测 
的 时 间 序 列 点 x,， 就 可 以 得 到 对 应 的 汽车 保有 量 数 值 。 
在 进行 曲线 拟 合 的 过 程 中 ， 从 相关 图 中 能 得 出 变化 的 趋势 和 周期 ， 并 能 从 图 
中 发 现 一些 跳 点 与 拐点 。 跳 点 是 指 与 其 他 数据 不 一 致 的 观测 值 。 如 果 跳 点 是 正确 
的 观测 值 ， 则 在 建 模 时 应 当 将 其 考虑 进去 ， 如 果 是 反常 的 值 ， 则 应 把 跳 点 设置 成 
期 望 值 。 抛 点 是 指 时 间 序 列 从 上 升 趋势 突然 变 为 下 降 趋势 的 点 ， 也 就 是 曲线 的 明 
显 转折 点 。 如 果 有 拐点 存在 ,， 则 应 在 建 模 时 用 不 同 的 模型 去 分 段 拟 合 该 时 间 序 列 。 

采用 时 间 序 列 数据 的 方法 对 电动 汽车 保有 量 进行 预测 时 ， 可 通过 建立 趋势 、 
季节 、 周 期 等 因素 下 的 状态 空间 方程 ， 对 各 成 分 值 进行 预测 ， 并 以 此 对 汽车 拥有 
量 样本 期 内 和 样本 期 外 的 值 进行 预测 。 但 是 时 间 序 列 数据 的 方法 仅仅 是 基于 历史 
数据 来 对 未 来 进行 延续 性 预测 ， 只 是 围绕 时 间 这 个 变量 因素 而 没有 考虑 到 未 来 电 
动 汽车 市 场 可 能 发 生 诸 多 复杂 变化 所 带 来 的 影响 。 当 电动 汽车 市 场 或 者 相关 政策 
发 生 较 大 变化 时 ， 预 测 结果 可 能 会 存在 一 定 的 偏差 。 因 此 时 间 序 列 数 据 预 测 法 对 
于 中 、 短 期 的 预测 效果 要 好 于 长 期 的 预测 效果 。 同 时 在 电动 汽车 的 普及 阶段 ， 外 
界 因素 发 生 重大 变化 的 可 能 性 很 大 ， 电 动 汽车 保有 量 的 发 展 趋势 也 将 因此 发 生 异 
于 以 往 的 变化 。 


9.2.3 ”基于 情景 分 析 的 预测 方法 


情景 分 析 预 测 法 ， 也 称 前 景 描述 法 或 脚本 法 ， 是 在 推测 的 基础 上 ， 对 可 能 的 
未 来 情景 加 以 描述 ， 同 时 将 一 些 有 关联 的 单独 预测 收集 起 来 形成 一 个 总 体 的 综合 
预测 。 情 景 分 析 预 测 法 可 以 用 于 分 析 环 境 和 形成 决策 、 提 高 组 织 的 战略 适应 能 力 、 
提高 团队 的 总 体能 力 以 及 实现 资源 的 优化 配置 等 方面 。 它 通过 确定 主题 、 构 造 主 
题 所 处 的 环境 、 辨 识 关 键 的 因素 、 假 想 可 能 的 趋势 和 发 展 、 对 发 展 和 趋势 的 影响 
检测 等 几 个 步骤 实现 对 目标 的 预测 。 

利用 情景 分 析 预 测 法 进行 电动 汽车 保有 量 预 测 时 ， 通 常 选取 对 电动 汽车 保有 
量具 有 影响 的 一 些 关 键 因 素 ， 如 人 口 数 量 、 人 均 GDP、 工 业 生 产 总 值 、 道 路 货运 
量 、 道 路 客运 量 、 公 路 里 程 、 电 动 汽车 动力 电池 使 用 寿命 、 动 力 电 池 的 价格 、 消 
费 者 的 购买 能 力 、 电 动 汽车 性 价 比 、 国 家 和 地 区 的 政策 引导 等 。 随 后 利用 线性 规 
划 和 影响 因子 对 其 进行 综合 均衡 ， 在 此 基础 上 进行 分 区 预测 ， 并 通过 对 预测 数据 
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进行 检验 与 校 核 ， 从 而 提高 预测 数据 的 准确 性 。 
情景 分 析 预 测 法 又 分 为 弹性 系数 法 、 千 人 保有 
(1) 弹性 系数 法 
弹性 系数 法 是 指 通过 对 一 个 发 展 变化 规律 明显 的 因素 进行 预测 ， 然 后 使 用 弹 
性 系数 对 另 一 个 因素 变化 做 出 预测 的 间接 预测 方法 。 通 常 根 据 人 均 国 内 生产 总 值 
(GDP) 与 电动 汽车 保有 量 的 增长 紊 比 例 来 对 电动 汽车 保有 量 进行 预测 。 计 算 方式 
如 下 : 
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法 和 比例 法 。 
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有 动 汽车 保有 量 增长 率 =GDP 年 均 增 长 率 x 弹 性 系数 

电动 汽车 保有 量 = 〈1+ 电 动 汽车 保有 量 增长 率 ) x 前 一 年 电动 汽车 保有 量 

GDP 一 定 程度 上 影响 着 电动 汽车 的 销量 ,因此 采用 这 种 方式 具有 一 定 的 参考 
价值 。 但 是 由 于 电动 汽车 保有 量 增长 率 与 GDP 年 均 增长 率 之 间 的 弹性 系数 比较 不 
好 确定 ， 而 且 这 种 方法 是 通过 一 个 因素 的 预测 值 来 预测 另 一 个 因素 ， 上 只 有 在 社会 
经 济 稳定 发 展 的 情况 下 才能 得 到 良好 的 预测 值 。 

(2) 千 人 保有 量 法 

于 人 保有 量 法 是 根据 各 地 人 口 、 经 济 和 人 均 GDP 等 多 个 影响 因素 并 结合 预测 
地 区 的 经 济 发 展 情况 来 进行 综合 考虑 ,首先 确定 人 均 GDP 与 电动 汽车 千 人 保有 量 
之 间 的 对 应 关系 ， 然 后 根据 区 域 的 经 济 情况 来 估算 电动 汽车 干 人 保有 量 ， 最 后 根 
据 人 口 数 量 的 变化 规律 来 推测 电动 汽车 的 保有 量 。 可 以 通过 参考 一 些 水 平 相当 的 
城市 来 预测 本 地 电动 汽车 的 发 展 状况 。 其 中 ， 人 均 GDP 值 越 高 ， 其 干 人 汽车 保有 
量 值 越 大 。 计 算 方式 如 下 : 

于 人 保有 量 = 人 均 GDP 值 xB (根据 用 户 对 电动 汽车 的 购买 状况 确定 ) 
动 汽车 保有 量 = 和 干 人 保有 量 x 人 口 数 量 

于 人 保有 量 法 类 似 于 弹性 系数 法 ， 都 是 通过 一 个 因素 的 变化 情况 来 确定 另 
个 因素 的 变化 规律 ， 但 是 二 者 也 有 一 些 不 同 。 例 如 在 预测 电动 汽车 保有 量 时 ， 弹 
性 系数 法 是 通过 确定 GDP 变化 情况 和 与 电动 汽车 保有 量 之 间 的 弹性 系数 来 确定 
电动 汽 车 保有 量 ， 考 虑 的 因素 较 少 ， 过 程 也 较为 简单 。 而 千 人 保有 量 法 通过 变化 
情况 并 不 能 直接 得 到 电动 汽车 保有 量 ， 而 是 先 通过 变化 来 预测 千 人 保有 量 ， 再 根 
据 预 测 人 口 变化 状况 来 间接 确定 电动 汽车 保有 量 。 虽 然 考虑 的 因素 较 多 ， 但 大 多 
是 预测 量 ， 所 以 精度 不 会 很 高 ， 但 是 其 预测 的 角度 不 同 ， 可 以 作为 一 种 参考 。 

(3) 比例 法 
比例 法 是 依据 地 区 国内 生产 总 值 水 平 、 地 域 大 小 、 地 区 常住 居民 人 口 等 所 占 
全 国 范围 的 比例 来 进行 当地 电动 汽车 保有 量 占 全 国保 有 量 水 平 的 预测 。 并 依据 往 
年 所 占 比 例 ， 参 考 其 发 展 趋势 对 保有 量 所 占 水 平 进行 校 核 ， 从 而 得 到 电动 汽车 保 
有 量 预 测 的 结果 。 

情景 分 析 预 测 法 可 以 针对 未 来 变化 不 大 的 情况 下 给 出 比较 精确 的 分 析 结 果 ， 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































mw 22 


第 9 章 
充电 设施 的 布局 规划 与 用 地 选 址 




















但 是 对 于 那些 存在 不 确定 性 的 情景 来 说 ， 模 拟 出 来 的 结果 可 能 不 太 现实 。 在 进行 
情景 分 析 时 ， 数 据 的 时 效 性 、 分 析 师 和 决策 者 开发 现实 情景 的 能 力 都 是 主要 的 难 
点 ， 这 些 难点 对 结果 的 分 析 上 其 有 修正 作用 。 如 果 使 用 情景 分 析 预 测 法 对 电动 汽车 
保有 量 进行 预测 并 且 将 其 作为 决策 工具 ， 其 缺陷 是 所 用 的 情 景 可 能 缺乏 充分 的 基 
础 ， 数 据 可 能 具有 随机 性 ， 同 时 可 能 无 法 发 现 那些 不 切实 际 的 结 


9.2.4 基于 Bass 模型 的 预测 方法 


利用 Bass 模型 可 以 将 影响 电动 汽车 扩散 速度 的 因素 分 为 两 大 类 : 一 类 是 创新 
oo er es er es 
买 者 ， 也 将 其 称 为 创新 者 ; 类 是 模仿 因素 或 内 部 因素 ， 主 要 指 购买 者 对 未 购 
NE 称 为 模仿 者 。Bass 模型 中 只 考虑 首次 购买 者 的 情 
况 , 即 一 人 对 应 一 辆 车 , 这 样 就 可 以 将 购买 者 的 人 数 与 电动 汽车 销量 对 应 起 来 了 。 
Bass 模型 的 基本 形式 为 
nD = = plm— NOL ENOLm = ND) (9-7) 
式 中 , nm 为 上 时 刻 电动 汽车 购买 者 的 数量 ; NG) 为 在 时 间 t 时 的 累计 购买 者 数量 ; 
Pp 为 创新 系数 (外 部 影响 因素 )，g 为 模仿 系数 (内 部 影响 因素 )，m 为 最 终 电 动 
汽车 购买 者 的 总 数 〈 最 大 市 场 潜力 ); pm - NO)] 为 因为 外 部 影响 因素 而 购买 电 
动 汽车 的 人 数 ， 即 创新 购买 者 数量 ， 人 一 NOIm- NG)] 为 受 先前 购买 者 影响 而 购 
动 汽车 的 人 数 ， 即 模仿 购买 者 数量 。 
当 1=0 时 ，n(0)= pm, pm 即 为 电动 汽车 在 未 扩散 前 的 购买 者 数量 ， 这 里 可 
以 把 它 看 作 电 动 汽车 推广 前 政府 对 其 的 投入 量 。 
通过 对 Bass 模型 基本 形式 进行 积分 ， 可 以 得 到 NQ) 的 表达 式 ， 即 
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1 一 —(p+q)t 
(9-8) 





4 -pra 
p 

通过 式 (9-8) 就 可 以 得 到 任意 ! 时 刻 累 计 的 电动 汽车 购买 者 数量 。 通 过 下 式 
可 以 预测 出 NGQ) 达到 峰值 的 时 间 7 为 

二 ml (9-9) 
p+g |p 

式 (9-9) 中 ，0 二 p 二 1， 其 值 的 大 小 取决 于 政府 政策 支持 力度 、 配 套 设 施 
建设 等 外 部 因素 的 影响 程度 。0 二 gq 二 1， 其 值 的 大 小 取决 于 产品 价格 、 环 保 节 能 
性 、 产 品 使 用 性 等 内 部 因素 的 影响 程度 。 
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NO | 
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由 于 Bass 模型 将 购买 情况 简化 为 每 人 都 为 首次 购买 ,实际 情况 下 还 存在 许多 
重复 购买 的 情况 。 随 着 电动 汽车 的 普及 与 发 展 ， 还 会 有 许多 人 更 换 升级 自己 的 电 
动 汽车 ， 届 时 Bass 模型 的 预测 精度 也 会 相应 有 所 降低 。 













































































充电 设施 布局 规划 模型 


























充电 站 建设 涉及 在 城市 内 和 城 际 间 的 总 体 数 量规 划 、 选 址 布局 问题 。 基 于 电 
动 汽车 的 技术 特点 和 使 用 特征 , 可 以 提出 相对 完善 的 充电 站 选 址 和 布局 理论 体系 。 
以 下 将 对 城市 内 充电 站 建设 的 数量 规划 模型 与 分 级 方法 ， 基 于 中 心地 理论 的 布局 
选 址 方法 ， 用 于 城 际 间 道 路 进行 充电 站 建设 数量 及 间距 规划 的 数学 模型 以 及 面向 
电动 汽车 用 户 的 基于 服务 能 力 和 服务 水 平 为 评价 指标 进行 充电 设施 规模 规划 的 充 
电站 服务 能 力 模 型 进行 介绍 。 


9.3.1 基于 燃料 需求 的 城市 充电 设施 数量 规划 模型 


在 电动 汽车 逐渐 蔡 代 传统 内 燃 机 车 辆 的 趋势 下 ， 电 动 汽车 充电 需求 等 效 于 传 
统 车 辆 的 燃料 补给 需求 。 现 阶段 ， 可 根据 传统 车 辆 的 燃料 补给 需求 进行 充电 设施 
的 规模 规划 ， 并 根据 城市 车 辆 应 用 规模 及 发 展 规划 进行 拓展 性 的 充电 设施 规划 。 
其 间 考 虑 到 家 用 充电 柱 能 够 吸引 部 分 电动 汽车 用 户 的 因素 来 引入 折算 系数 ， 将 该 
区 域 所 有 加 油 站 平均 日 售 油 量 折算 成 充电 站 的 平均 日 售 电量 ， 进 而 确定 规划 区 域 
内 适宜 的 充电 站 建站 数量 Z 为 
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Zi (9—10) 





M N 2 
| 2] 
9 WwW 
式 中 ，0, 为 加 油 站 日 售 油 量 ，M 为 加 油 站 的 数量 ， 2 为 电动 汽车 平均 百 公里 电 
耗 G; 为 加 油 车 辆 平均 百 公 里 油耗 ，D ;为 加 油 的 j 车 型 比例 ，C, 为 用 户 到 充电 
站 充电 的 比例 ; W 为 充电 站 一 天 的 期 望 售 电量 。 
9.3.2 面向 区 域 的 充电 设施 布局 规划 模型 


充电 设施 的 建设 应 以 顾客 的 便捷 性 为 目标 , 兼顾 车 辆 使 用 中 的 燃料 补给 习惯 。 
因此 可 以 采用 通过 顾客 能 承受 的 最 大 找寻 时 间 来 确定 充电 站 的 最 大 服务 半径 的 方 
法 。 充 电站 的 服务 半径 按 下 式 计 算 ; 
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7 三 一 (9—11) 


m= 22O 


第 9 章 
充电 设施 的 布局 规划 与 用 地 选 址 








式 中 , v 为 车 辆 的 行驶 速度 ; 1 为 顾客 的 最 大 找寻 时 间 ; 4 为 道路 的 曲 度 系数 ， 即 
两 点 间 实 际 交通 距离 和 直线 距离 之 比 。 

基于 城市 规划 的 中 心地 理论 ， 对 充电 站 按 服 务 规模 和 服务 半径 进行 分 级 (该 
分 级 原则 已 被 引用 到 北京 市 电动 汽车 充电 站 建设 标准 中 ), 根据 电动 汽车 使 用 者 最 
小 交通 成 本 的 条 件 和 服务 领地 的 排他 性 ， 用 六 边 形 紧凑 布局 形式 对 充电 站 等 级 、 
规模 关系 以 及 服务 区 域 加 以 概括 。 六 边 形 布局 既 能 满足 充电 路 径 最 短 原则 ， 又 能 
消除 充电 站 布局 的 重 炙 区 。 次 一 级 充电 站 的 最 佳 分 布 位 置 选择 在 高 一 级 充电 站 服 
务 领地 内 服务 薄弱 的 六 边 形 的 顶点 处 ， 从 而 能 使 充电 站 获得 较 高 的 经 济 收益 ， 并 
改善 了 充电 站 的 服务 ， 如 图 9-2 所 示 。 

































































































































































图 9-2 区 域内 多 级 充电 设施 网 络 示意 意图 





9.3.3 面向 城 际 间 线 性 路 段 的 充电 设施 布局 规划 模型 


基于 电动 汽车 在 路 上 行驶 时 消耗 的 电量 总 和 与 该 规划 路 段 内 充电 站 的 充电 需 
求 相等 的 原则 ， 在 断面 车 流量 统计 及 耗 电量 统计 的 基础 上 ， 引 入 线路 差异 系数 、 
充电 站 引力 系数 和 充电 站 利润 紊 等 影响 因子 ， 建 立 路 段 相 邻 充电 站 的 建设 距离 模 
型 ， 可 求 得 线性 路 段 上 充电 设施 的 平均 控制 距离 1 为 
Es 他 (9-12) 
¢ CCC, (QV, )) 
式 中 ，C, 为 线路 差异 系数 ，C, 为 路 段 充 电站 引力 系数 ;，W 为 充电 站 一 天 的 期 望 
售 电量 ; Vj 为 i 型 车 在 j 路段 上 的 车 流量 ，@ 为 ;型 车 平均 百 公 里 电 耗 。 





























































































































电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 




















9.3.4 充电 站 服务 规模 规划 模型 


充电 设施 服务 可 采用 输入 过 程 服从 泊 松 分 布 ,服务 时 间 服 从 定 长 分 布 ,有 C 个 
服务 台 ， 系 统 空 间 容 量 为 N 个 顾客 ， 顾 客 源 无 限 ， 服 务 规则 是 先 到 先 服务 的 
[M /D/C/N/oo1/FCFS] 型 排队 模型 。 各 充电 机 同时 工作 且 相 互 独立 ， 平 均 服 务 
1 













































































人 
系统 服务 的 排队 队长 I 和 等 竺 时间 W 分 别 为 
nr-KC-DKCw-aT al 人 (9-13) 
HH 
L 
W, = (9-14) 
省 











将 队长 和 等 待 时 间作 为 服务 水 平 进行 充电 设施 服务 控制 ， 则 可 计算 在 满足 既 
定 充电 服务 水 平 下 的 充电 设施 的 数量 和 规模 。 
充电 设施 的 数量 和 规模 取决 于 充电 设施 的 能 力 和 为 车 辆 的 服务 水 平 〈 车 辆 充 
排队 时 长 )， 采 用 更 换 、 快 充 为 主 的 标准 充电 设施 服务 能 力 可 用 下 式 计算 ; 

C=nuTk+n nTk (9—15) 
式 中 ，C 为 单个 充电 设施 的 总 服务 能 力 (V ); jy 和 yw 为 充电 设施 更 换 与 快 充 服 
务 台 服务 率 (V /hh ); n 和 n' 为 充电 设施 更 换 与 快 充 的 服务 台 个 数 ; 7 为 日 总 时 
长 (24h ); 大 为 充电 设施 的 繁忙 系数 。 







































































































































































充电 设施 选 址 的 影响 因素 与 原则 























充电 设施 的 选 址 布局 合理 与 否 ， 直 接 关 系 到 用 户 的 充电 便利 性 及 投资 方 的 利 
益 。 充 电 设 施 网 络 的 选 址 规划 是 一 个 极其 复杂 的 问题 ,大 部 分 为 多 目标 优化 问题 ， 
而 且 问题 的 搜索 空间 庞大 。 


9.4.1 充电 设施 选 址 的 影响 因素 


充电 设施 的 选 址 问题 涉及 多 方面 的 影响 因素 〈 见 图 9-3)， 如 政府 政策 因素 、 
不 同 的 充电 需求 、 区 域 经 济 发 展 、 区 域 电网 情况 和 环境 因素 等 。 

1. 政府 政策 因素 

充电 设施 选 址 第 一 步 应 该 参考 所 在 城市 的 政府 发 展 规划 ， 充 电 设 施 的 建设 不 
能 影响 或 者 干涉 政府 的 规划 项 目 。 充 电 设施 地 址 的 选择 需要 考虑 是 否 会 影响 到 城 
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不 同 的 充电 需求 


政府 政策 因素 ”Sy 





环境 因素 区 域 电 网 情况 
图 9-3 充电 设施 布局 选 址 的 影响 因素 


市 公共 场所 的 建设 以 及 是 否 与 城市 绿化 区 域 相 冲 突 等 。 如 果 没有 充分 了 解 当地 政 
府 的 相关 发 展 目标 ， 不 做 好 前 期 的 准备 工作 ， 必 然 会 给 充电 设施 后 续 的 建设 带 来 
潜在 的 麻烦 。 

除 此 之 外 ， 建 设 充电 设施 需要 占用 相应 面积 的 土地 资源 ， 在 进行 建设 前 必须 
与 当地 政府 做 好 沟通 协调 工作 ， 避 免 发 生 由 于 土地 使 用 不 当 而 导致 的 强制 拆除 事 
件 。 目前 已 经 建设 的 加 油 站 都 经 过 了 一 系列 的 科学 规划 ,站 址 的 选择 也 比较 合理 ， 
而 且 已 经 被 当地 居民 所 熟知 ， 在 进行 充电 设施 建设 选 址 时 ， 可 以 考虑 将 建设 地 址 
选择 在 加 油 站 附近 ， 甚 至 可 以 将 充电 设施 与 加 气 站 、 加 油 站 进行 整合 ， 这 样 可 以 
提高 土地 的 利用 率 。 
国家 电网 的 相关 政策 也 同样 会 影响 到 充电 设施 的 建设 情况 ， 充 电 设施 的 顺利 
建设 运营 离 不 开国 家 电网 的 支持 。 当 前 基于 能 源 消费 结构 的 整改 ， 很 多 电网 公司 
以 及 石油 企业 开始 投资 充电 设施 的 建设 。 所 以 在 规划 建设 充电 设施 前 必须 全 面 了 
解 相 关 政 策 ， 从 中 获取 一 些 契 机 。 

2. 不 同 充 电 需 求 

个 城市 电动 汽车 的 充电 需求 通常 直接 与 该 城市 的 电动 汽车 保有 量 相关 。 同 
时 ， 汽 车 的 日 行驶 里 程 、 满 电 时 的 续 驶 里 程 等 都 会 对 充电 需求 产生 影响 。 此 外 不 
同 的 汽车 运行 模式 对 充电 时 间 的 需求 也 会 有 所 不 同 。 例 如 在 公交 车 运行 模式 下 ， 
可 以 将 充电 设施 的 站 址 选择 建设 在 公交 场 站 的 停车 位 置 ， 利 用 晚上 用 电 低 谷 时 间 
来 给 车 辆 充电 ， 在 出 租车 运行 模式 下 ， 由 于 出 租车 白天 基本 上 大 部 分 时 间 都 在 路 
上 行驶 ， 对 充电 的 需求 比较 高 ， 所 以 充电 设施 的 位 置 应 该 尽量 选择 在 出 租车 经 常 
运行 的 范围 内 ， 而 对 于 大 众 用 户 ， 充 电 设施 可 以 选择 建设 在 居民 区 的 停车 场 、 单 
位 的 办 公 区 、 商 厦 的 停车 位 等 一 些 公共 场所 内 。 
B 动 汽车 的 充电 模式 主要 分 为 三 种 : 常规 充电 、 人 快速 充电 和 更 换 电 池 充 电 。 
电动 汽车 在 不 同 的 运行 模式 下 ， 对 于 充电 时 间 的 需求 也 不 一 样 ， 这 就 需要 在 建设 
充电 设施 时 ， 考 虑 满足 不 同 充电 时 间 需 求 的 因素 。 如 果 电 动 汽车 对 于 充电 时 间 没 
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有 严格 的 要 求 ， 则 














术 及 基础 设施 建设 

















可 以 利 
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其 进行 充 ! 








CD» 








保证 电动 汽车 正常 


= 
中 





电动 汽车 在 停放 的 时 间 段 同时 1 
运行 ， 如 果 电 动 汽 车 对 于 充电 时 间 有 严格 要 求 ， 


























就 需要 有 
运行 。 同 时 ， 不 同 的 充 ! 
] 户 选择 不 同 的 充电 方式 时 
将 直接 引起 周边 电网 负 蓓 的 不 断 变 化 。 因 此 ， 电 动车 充 ! 


说 
中 
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j 快 速 充 电 或 者 更 换 ! 








电池 的 模 

















式 对 共 




















? 会 导致 














的 电 





网 分 布 性 
3. 区 域 
充电 设施 作为 
迹 。 不 合理 的 选 
到 便捷 的 充电 有 





经 济 发 展 




















止 将 

















区 域 周 


好 ， 主 干线 分 布 较 多 、 车 流量 








围 经 济 发 


个 基础 设施 服务 于 
会 给 未 来 的 运营 
有 务 ， 同 时 也 损害 了 投资 商 们 的 利益 。 
民情 况 来 确 











进行 及 时 
方式 所 要 求 的 充电 电压 和 





电网 处 于 1 








氏 谷 的 时 候 对 























的 电能 补给 ， 





已 月 

















以 保证 汽车 


电流 也 是 不 同 的 。 当 不 同 


























充电 设施 








允 1 


GE 

















青 况 和 不 同 充电 需求 来 进行 规划 。 





大 众 ， ee a 





HH 


二 


7 


人 Lo 











一 般 来 说 ， 


来 巨大 的 不 良 晤 





越 是 繁华 





量 发 生 不 断 的 变化 ， 这 
设施 选 址 应 该 根据 城市 


y 


Ls 





常 的 生活 轨 





， 不 仅 不 能 使 车 主 们 得 


疆 公 











站 赴 的 选择 通常 需要 

















的 区 域 ， 





交通 情况 往 
E 较 大 。 而 且 繁 华 区 域 的 人 口 密度 较 大 ， 相 对 应 的 


沼 口 


越 


| 


仁 











充电 需求 会 比较 大 ， 所 以 在 进行 充电 设施 选 址 时 ， 应 该 尽量 将 站 址 选择 在 发 达 


的 商业 


( 


一 个 地 区 人 口 数量 的 多 少 直接 反映 了 该 地 
情况 下 ， 一 个 地 区 的 人 口 数量 
越 多 。 随 着 电动 汽车 后 续 的 发 展 以 及 政 


党 


数量 往外 


区 。 
1) 人 口 





数量 






































主 就 会 























BE 动 汽车 的 | 

















Bb 么 该 





区 的 充电 需求 就 




















引 标 。 
( 


2) 居民 的 购买 能 


会 具 


] 户 的 充电 需求 会 越 来 越 多 。 
有 相当 大 的 增长 洪 











玉 
电 设 施 未 来 规划 建设 的 重要 衡量 指标 之 一 ， 
+ 


除了 考量 一 个 地 区 的 人 口 数 量 以 外 ， 


民 的 购买 能 力 密切 相关 。 通 常 来 说 ， 











的 充 : 





需求 相对 应 也 就 越 大 。 目 月 


当 
前 ， 中 











区 具有 充电 需求 的 
二 越 多 ， 那么 该 地 区 相应 的 具有 充电 需求 的 ) 
全 的 大 力 推 广 ， 未 来 拥有 











] 户 数量 。i 





通 























户 
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只 要 人 











力 。 














分 布 密 引 








和 数量 足够 庞大 ， 














又 域 人 口 











用 户 充 电 需 求 的 增长 潜力 还 与 该 地 
地 居民 的 购买 能 力 越 大 ， 那 么 该 地 


数量 是 该 
也 是 充电 设施 选 址 的 一 项 重要 评估 


区 域 充 








区 居 
区 未 来 














国 汽车 的 消费 量 











同时 平均 每 户 家 庭 拥 有 











的 汽车 数量 





时 也 正在 逐渐 增加 。 随 着 后 续 上 








及 人 从 


选择 ， 该 区 域 未 来 的 充电 需求 也 会 逐渐 增 大 。 因 此 ， 居 民 购 买 能 力 的 大 小 对 1! 








] 环 保 意识 和 生活 水 





已 经 达到 了 空 


前 的 规模 ， 














外 动 汽车 的 








广 以 











的 不 断 提 高 ， 电 动 汽车 也 会 成 为 越 来 越 多 家 庭 的 首要 








汽车 充电 设施 选 址 有 着 非常 重要 的 影响 。 


同时 ， 对 于 一 些 经 











来 考 
在 靠 





态 允 1 
近 它 介 


























地 带 





mw 23() 


的 交通 拥堵 状况 。 








有 设施 的 选 址 。 如 
] 的 交界 处 ， 这 术 


齐 条 件 相 对 较 差 的 
也 之 间 的 人 员 流 动 比较 大 ， 
] 户 充电 需求 的 同时 ， 也 能 够 进 


四 
个 





两 
在 满足 


















































动 





区 域 ， 可 以 兼顾 与 邻近 发 达 区 域 的 距离 








可 以 考虑 将 站 址 选择 











步 缓解 繁华 


4. 区 域 电 网 情况 
































功率 的 电能 ， 因 此 充 F 





设施 会 对 








选 址 时 应 该 充分 考虑 该 区 域 的 输 配 电网 


商 ， 将 充电 设施 的 建设 纳入 到 城市 
设施 电能 供应 的 安全 性 和 稳定 性 。 
负荷 ， 在 工作 过 程 中 会 


























施 在 进行 短暂 而 又 快速 的 充电 过 程 























成 极 大 的 电压 冲击 。 
在 进行 充电 设施 选 址 时 
此 外 ， 政 府 还 应 该 提供 

















> 








小 。 





B 动 汽车 充电 设施 在 运营 过 程 
区 域内 的 | 


产生 大 量 的 i 
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充电 设施 的 布 




















中 离 不 开 ! 


网 的 支持 ，1 

















电网 需要 对 其 输送 很 大 























电网 
的 情况 ， 
电网 规 戈 








| 当中， 这 样 才 能 够 保证 











生 很 大 的 影响 。 在 规划 充电 设施 
这 就 需要 与 电力 供应 部 门 认真 协 
BE 动 汽车 充电 









































除 此 之 外 ，! 











于 充电 设施 是 一 种 非 线性 的 电力 














泗 波 ， 从 而 严重 影 
中 ， 负 蓓 的 变化 也 极 








响 电 网 的 正常 运行 。 充 电 设 
不 规律 ， 这 会 对 电网 造 






































玄 结 日 合 不 同 区 域 的 充 电 需 求 


评估 建 














0 
整体 发 展 规划 ， 合 理 地 规划 充电 设施 的 布局 和 建设 ， 防 止 出 


投资 问题 ， 降 低 不 必要 的 投资 浪费 。 





5. 环境 因素 








在 不 同 的 充电 场所 、 不 同 的 环境 条 件 下 ， 


5 可 能 性 的 大 
动 汽车 的 推广 情况 和 城市 的 
现 “ 一 窜 蜂 ”的 重复 









































BE 动 汽车 动力 电池 充 、 放 电 的 能 








都 会 有 所 不 同 。 例 如 在 不 同 的 温度 条 件 下 ， 充 
寺 ， 其 接受 电能 的 能 























力 电池 处 于 常温 
条 件 下 时 ， 
电功率 。 
凡 素 。 


环境 下 时 
其 接受 电能 下 


此 ， 在 对 充 ! 




















交角 















































境 














会 比较 强 ， 而 当 动 力 ! 





外 的 能 力 就 会 产生 很 大 差异 : 当 动 
池 处 于 低温 















































力 会 比较 弱 ， 而 对 于 充电 设施 来 说 则 需 


BY 
是 供 更 大 的 充 














BE 设施 进行 选 址 时 还 需要 充分 考虑 充电 设施 所 处 的 各 种 环 

















的 规模 和 场地 费 


























止 的 规划 建设 还 涉及 更 多 方面 的 因素 : 对 投资 建设 方 来 说 ， 建 站 
也 是 必须 要 考虑 的 因素 ; 对 使 





J 


CD 





时 段 的 充电 电价 也 是 需要 考虑 的 因 
使 选 址 更 加 明确 和 合理 。 


















































] 方 来 说 ， 不 同 充 电 方法 在 不 同 




















素 。 只 有 明和 下 





9.4.2 ”充电 设施 选 址 的 原则 

















BB 动 汽 车 充电 设施 选 址 的 合理 




















相关 因素 的 作用 和 重要 性 ， 才 能 




















在 进行 选 址 工作 











性 关系 到 











Ap 

















前 ， 首 先 必须 要 明确 充电 设施 选 



































性 原则 、 便 利 性 原则 、 经 济 性 











地 发 挥 其 功能 并 且 使 
1. 示范 性 原则 
在 电动 汽车 充电 设施 建设 中 ， 


效率 最 大 化 。 























原则 、 
主要 原则 的 基础 上 进行 选 址 考虑 才能 使 其 更 


电网 安全 
加 的 明确 

















应 与 电动 汽车 推广 应 








前 ,电动 汽车 产业 处 发 展 初期 


肖 ， 应 将 充 : 


j 户 使 | 
止 时 所 应 该 遵循 的 一 些 主 要 原则 ， 其 中 包 夺 
性 原则 、 


的 便捷 性 。 








示范 
建设 可 行 性 原则 。 在 这 些 
和 合理 ， 使 充电 设施 能 更 好 

































































j 的 不 同 阶段 相 适 应 。 当 




















BE 设施 的 示范 效应 作为 重点 


因素 加 以 考虑 ， 
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电动 汽车 





EL 











充电 技术 及 基础 设施 建 





权 











其 选 址 应 重点 考虑 选择 在 人 流 密度 较 大 的 商业 或 住宅 区 域 ， 推 动 社会 公 














汽车 及 其 能 源 供给 方式 的 理解 和 认识 。 


2. 
首先 ， 











更 利 性 原则 











电动 汽车 充 : 











外 设施 选 址 应 该 考虑 车 道 

















众 对 电动 











情况 、 车 道 数量 以 及 主 次 关系 ， 











这 些 因素 直接 关系 到 | 





























B 动 汽车 进 站 的 便捷 性 ， 进 














其 次 ， 
要 受 车 速 、 


车 速 太 快 ， 


主干 线 或 者 次 干线 的 道路 重要 性 越 高 ， 
越 高 ， 从 而 能 够 使 电动 汽车 充 ! 
应 设置 在 城乡 次 干道 路 劳 ， 其 进 、 




















通 






































王位 





BE 设施 的 价值 充分 体现 出 来 。 
口 应 该 与 城乡 次 干 


而 影响 充电 设施 的 收益 。 和 车道 多 、 
畅 程度 越 好 ， 该 站 点 的 交通 便利 性 就 会 























2 


通常 来 说 ， 充 电 设 施 
道路 相连 。 






































三 | 
里 











车 流 
隔离 
则 会 出 


4 大 小 也 影响 着 
情况 以 及 转向 限 和 
现 进 站 车 辆 


BE 动 汽车 进 














Hh; 


下 


市 
































、 出 充 ! 
上 等 因素 的 影响 。 如 果 道 路 上 行驶 车 辆 的 平均 
影响 其 他 道路 上 车 辆 正 











BE 设施 的 便利 性 。 车 流量 主 














说 
[站 

















行驶 的 情况 。 并 且 由 于 车 











速 过 快 ， 对 车 主 来 说 不 方便 其 减速 进 站 ， 甚 至 可 能 错过 进 站 机 会 。 此 外 ， 隔 离 带 


的 存在 在 限制 车 束 





此 外 ， 有 日 
设施 在 选 











对 于 不 同 





的 同时 ， 还 会 导致 车 流量 减少 


， 进 而 影响 




















充电 设施 的 服务 率 。 























的 车 道 还 限 
止 时 应 该 尽量 避 开 有 交叉 路 口 的 道路 。 
的 使 用 人 群 ， 充 ! 










































































人 和 群 ， 充 | 








外 设施 应 该 尽量 选择 设置 在 一 些 居 民 小 





商务 区 、 办 公 
设置 在 商场 、 娱 乐 中 心 、 





制 转向 ， 从 而 使 一 些 本 打算 充 ! 


设施 的 选 址 也 有 所 不 同 。 例 如 : 对 于 普通 的 上 班 











的 车 主 绕道 而 行 ， 所 以 充 ! 











C 











区 的 停车 场 内 ， 同 时 应 该 在 一 些 





























区 的 停车 场 建立 充 F 


BE 桩 ;， 对 于 市 中 心 的 人 群 来 说 ， 可 以 将 充电 设施 


























的 


较 好 的 公交 站 点 、 


车 辆 ， 如 果 数 量 较 多 ， 则 应 设置 专门 的 充 ! 











BE 动 公交 车 、 出 租车 等 交通 工具 ， 





医院 、 公 园 等 人 员 流 量 大 的 地 区 ;对 于 投放 于 公共 交通 
相对 应 的 充电 设施 应 该 设置 在 道路 交通 条 件 




















公 








公司 


交 公 司 与 出 租车 

















] 的 车 辆 专用 停车 区 域 等 ， 对 于 电动 工程 






































3. 经 济 性 原则 
电动 汽车 充电 设施 的 成 功 运行 ， 需 要 投入 大 量 的 资金 


合理 规划 ， 尽 量 减 少 建站 过 程 中 每 一 环节 的 成 本 。 
在 建设 电动 汽车 充 ! 












































设施 








好 
出 选择 。 








在 选 址 设 点 时 也 要 控制 好 充 : 


成 本 投入 ， 


对 于 公用 


该 地 段 未 来 效益 的 评 佑 了 












































这 里 可 以 借鉴 加 油 站 的 设 点 模式 。 








BE 设施 的 建设 数量 与 分 布 密 度 ， 避 人 免 前 期 





外 站 分 布 于 相关 工程 部 门 附近 。 





来 文 撑 ， 这 就 要 求 必 须 





多 过 程 中 ， 早 期 需要 购置 场地 和 设备 器 材 等 。 在 选 
址 时 除了 应 该 充分 考虑 区 位 优势 外 ， 还 要 考虑 到 该 区 位 的 土地 成 本 。 要 充分 地 做 
[- 作 ， 并 且 结 合 前 期 投入 资金 进行 可 行 ! 





生 分 析 ， 谨 慎 做 














由 





目的 




















充电 站 : 


高 速 公路 上 可 以 每 间隔 百 公 





里 设置 两 个 充电 站 于 服务 区 内 ; 






































城区 中 的 充 : 
20km 一 对 的 密度 来 设 点 ; 对 于 一 些 车 





BE 站 可 按照 服务 半 








2 - 恒 . 


帝 量 











等 ) 可 以 加 设 充 电站 。 


m= 232 


径 2~3km 来 设 点 ; 
较 大 的 地 点 〈 如 机 场 、 码 头 、 热 门 景 











城乡 主干 道 充电 站 可 以 按照 每 
区 


























充电 设施 的 




















对 了 





允 1 

















照 某 一 百分比 来 配置 。 首 批 建设 的 充 ! 
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布 


BE 桩 :主要 考虑 建设 在 停车 位 上 ， 可 以 根据 调研 当地 电动 汽车 数量 按 




















包 桩 数量 不 1 

















对 于 商场 停车 场 、 景 区 停车 场 、 
政府 部 门 办 公 场 所 ， 应 设置 专门 的 公务 车 








桩 的 建设 比例 ， 对 了 











医院 停车 场 等 车 流量 较 大 地 





委 过 多 ， 避 免 





其 闲置 现象 的 发 生 。 
区 则 应 适当 增 大 充电 


部 车 充电 区 域 ， 充 





























电 桩 按照 1:1 设置 ， 同 时 需要 男 外 考虑 建设 一 些 充 电 桩 供 社会 车 辆 使 用 。 











4. 电网 安全 
在 进行 : 
负面 影响 。 充 电 设施 所 在 地 
充电 负荷 ， 所 以 需要 考虑 当 ] 
动 汽车 得 到 普及 应 


生 原则 













































































区 会 因为 充 
地 电网 
j， 充 电 设施 带 来 庞大 





E 动 汽车 充电 设施 选 址 的 过 程 中 应 该 充分 考虑 到 对 














外 网 安全 性 产生 的 























设施 的 巨大 用 电 需 
E 这 种 环境 下 安全 地 





台 马 
能 合 矿 





























求 而 新 增 一 个 巨大 的 


运行 。 此 外 ,一 旦 电 
































的 用 电量 也 会 给 当 


J 已 抬 


地 的 电网 造成 巨大 的 











压力 。 用 电量 的 增加 可 能 
































大 量 的 电动 汽车 集 


























[ 接 导 致 原 有 输 配 ! 
网 甚至 需要 更 新 或 者 增加 变压器 。 针 对 特 
求 甚 至 需要 建设 新 的 电厂 或 者 对 | 
P 在 一 个 








电网 的 重新 改造 





或 者 需要 新 增 输 配 电 
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日 的 机 组 进 


的 地 区 ， 为 了 江 
行 升级 改造 。 




















BT 
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足 巨大 的 充电 负荷 














对 间 段 内 充电 也 会 导致 负荷 









































时 间 段 是 家 用 | 
电网 造成 巨大 压力 ， 而 且 不 不 


由 于 车 辆 充电 场所 的 不 确定 和 



































BE 动 汽车 的 充电 高 
I 于 电力 的 调度 ， 降 低 整 个 电网 的 配 ! 
FE， 从 而 导致 系统 的 1 
一 步 对 系统 的 稳定 性 带 来 不 可 估量 的 潜在 隐 

















条 期 ， 这 


委 形 成 的 


已 辣 
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网 结构 随 
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en o 




















因此 ， 应 当 对 当地 的 


] 电 需求 进行 大 致 和 














评估 ， 并 上 且 需 





参与 选 址 确定 。 既 要 避免 充电 设施 过 分 半 
便于 供电 电源 的 取得 ， 应 尽量 靠近 供电 | 


























能 力 。 同 时 充电 设施 应 该 
电 电源 线 的 进出 。 
生 原则 


5. 建设 可 行 ， 
建设 可 行 性 主要 指 自然 地 3 
































的 急 
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剧 增 长 。 非 工作 
昌 电 负 蓓 峰 谷 不 但 对 
效率 。 此 外 ， 
时 可 能 发 生 改变 ， 进 























要 积极 联系 电网 部 门 








L 堆 布置 ， 又 要 充分 

















理 环 境 和 社会 环境 两 个 方面 。 








(1) 自然 地 理 环 境 
充电 设施 应 充分 利 月 
应 尽量 避 开 排水 不 良 的 位 置 ， 





























日 附 近 的 交通 、 
不 良 的 防洪 条 件 增 加 了 充电 设施 被 淹没 的 风险 。 同 











道路 、 给 水 排水 和 消 




















时 要 考虑 充电 设施 所 在 区 域 的 
工 等 , 这 些 因素 都 会 影响 到 施 - 


EW 








邮 质 情况 ， 例 如 是 否 为 地 震 多 











考虑 当地 电网 的 配 电 
电源 端 ， 以 便 供 



































防 等 市 政 公 共 设 施 ， 





发 区 域 、 是 否 利于 施 








[成 本 以 及 增加 未 来 对 充电 设施 进行 








另外 ， 还 要 尽量 选择 拆迁 少 的 ] 
避免 不 必要 的 土地 征用 费用 。 
(2) 社会 环境 
作为 一 项 基础 设施 ， 充 F 
到 政府 的 支持 。 充 1 













































































BE 设施 的 选 址 应 该 将 安全 放 在 首位 ， 














地 理 





Y 置 ， 这 样 就 可 以 缩短 建 




















作为 





























设 不 应 该 对 环境 造成 危害 ， 电 动 汽车 在 充 日 








8 过程 中 会 产生 很 














维护 时 的 费用 。 














设 工 


期 ， 而 且 还 可 以 





BE 设施 的 建设 必须 符合 城市 的 建设 规划 ， 否 则 不 会 得 














服务 性 的 设施 ， 其 建 
大 的 噪声 ， 更 不 能 影 











电动 汽车 
充电 技术 及 基础 设施 建设 
































响 到 周围 居民 的 正常 生活 。 同 时 与 其 他 建筑 物 、 构 筑 物 之 间 应 当 按 照 有 关 规 定 保 








持 适 当 的 防火 间距 。 


布局 规划 案例 








为 了 适应 不 断 增 长 的 充电 设施 建设 需求 ， 积 极 落 实 《 国 务 院 办 公 厅 关于 加 快 





























了 非常 好 的 模范 带头 作用 ， 本 节 以 北京 市 为 例 进行 展开 说 明 。 





























新 能 源 汽车 推广 应 用 的 指导 意见 》, 全 国 几 大 试点 城市 都 在 积极 地 开展 充电 设施 布 


局 规划 工作 。 其 中 ， 北 京 作为 首 批 试点 之 一 ， 在 空间 布局 规划 探索 的 进程 中 起 到 


北京 作为 中 国 的 首都 ， 是 目前 新 能 源 汽车 推广 力度 最 大 、 充 电 基 础 设施 拥有 





















































车 线路 ， 这 也 使 得 北京 成 为 最 早 进行 新 能 源 汽车 推广 的 城市 。 














量 最 多 的 城市 。 在 2003 年 就 有 2 辆 装配 铅 酸 电池 的 电动 客车 被 运用 于 121 路 公交 


仅仅 2017 年 上 半年 ， 北 京 市 就 已 推广 新 能 源 汽 车 13.54 万 辆 ， 其 中 私人 电动 
汽车 约 8.5 万 辆 ， 累 计 建 成 9.23 万 个 充电 桩 ， 其 中 私人 目 用 充电 桩 数量 达到 6.5 
万 个 ， 配 建 比 约 为 75%。 截 至 2017 年 8 月 ， 北 京 市 共 建 设 公共 类 充电 桩 26 673 















































个 



































个 ， 其 中 交流 充电 桩 7989 个 、 直 流 充电 桩 9553 个 、 交 直流 一 体 充 电 桩 9131 个 。 


公共 类 充电 桩 主要 集中 于 大 型 商 图 、 交 通 枢纽 、 办 公 区 、 高 速 公 路 服务 区 、 公 园 
景点 、 加 油 站 等 区 域 ， 基 本 形成 了 六 环 路 以 内 平均 服务 半径 为 Skm 的 公用 充电 网 
























































络 。 北 京 市 主要 区 域 充 电 设 施 分 布 图 与 北京 市 内 充电 桩 分 布 比 例 图 分 别 如 
和 图 9-5 所 示 。 




















图 9-4 ”北京 市 主要 区 域 充电 设施 分 布 图 


























多 











9-4 





五 环 外 
47% 


为 配合 北京 城市 副 
建设 ,北京 市 正大 力 力 
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二 环 至 三 环 
9% 


四 环 至 五 环 
21% 

















图 9-5 ”北京 市 内 充电 桩 分 布 比 例 图 


FP 心 、 北 京 新 机 场 、2022 北京 冬 奥 会 、2019 北京 世 园 会 的 
[I 紧 上 述 区 域 的 公用 充电 桩 建设 。 截至 2017 年 上 半年 , 通州 

















三 环 至 四 环 
14% 



































区 已 经 实现 高 速 公 路 充电 网 络 全 歼 盖 。“ 十 三 五 ”期 间 ， 通 州 区 将 规划 建设 近 1 














口 





万 个 充电 桩 ,城市 玉 








点 规划 在 城市 副 中 心 行 政 办 公 区 机 关 单位 停车 场 、 停 习 





P 心 重点 区 域 及 各 乡镇 中 心 实现 “1lkm 充电 圈 ”。 北京 市 将 重 























F 楼 ， 各 大 型 商场 、 超 市 、 


广场 ， 各 乡镇 政府 机 关 ， 主 要 道路 、 地 铁 沿 线 、 旅 游 景点 等 建设 充电 设施 。 





目前 ， 北 京 市 正在 继续 加 紧 实施 电动 汽车 充 ! 
桩 将 继续 落实 “一 车 一 桩 ”原则 ， 对 具有 国定 停车 位 及 电源 条 件 的 小 区 ， 按 规定 
建设 私人 自用 充电 设施 ， 对 不 具备 固定 停车 位 或 
建设 小 区 公用 充电 设施 。 而 对 于 公共 充 | 









































事业 单位 、 团 体 组 织 、 













































































设施 安装 计划 。 对 于 私 用 充电 





BE 源 条 件 不 足 
BE 桩 ， 则 将 重点 对 北京 市 各 级 政府 机 关 、 



































的 老 旧 小 区 ， 组 织 














企业 单位 的 内 部 停车 场 资源 ; 











行 挖掘 ， 




















进 充 电 设施 建设 ， 

















解决 职工 使 用 电动 车 的 后 顾 之 忧 。 继 续 对 大 型 商 超 、 交 通 枢纽 、 公 园 景 区 及 地 铁 
































P+R 停车 场 等 公用 充 ! 





外 基础 设施 进行 改造 建设 。 








参考 文献 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































中 国 汽车 技术 研究 中 心 . 中 国 新 能 源 汽车 产业 发 展 报 告 [Mj]. 北京 : 社会 科学 文献 出 版 
社 ，2017. 
鲁 其 ， 周 小 兵 ， 张 维 . 国内 外 电动 汽车 充电 设施 发 展 状况 研究 [Jj. 华中 电力 ，2010，23 
(5): 16-20. 
张 勇 ， 薄 勇 健 ， 史 乐 峰 . 电动 汽车 充电 基础 设施 建设 与 政府 策略 分 析 [J]. 中 国 软 科学 ， 
2014 (6): 167-181. 
陈 吉 清 ， 吨 泽 饮 ， 兰 凤 崇 ,等 . 纯 电 动 汽车 车 载 充 电 技术 的 发 展 研究 [J]. 科技 管理 研究 ， 
2015, 35 (16): 36-40. 

[5] 王 震 坡 ， 孙 逢 春 ， 刘 鹏 . 电动 汽车 原理 与 应 用 技术 [Mj. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2014. 

[6] 王 震 坡 , 孙 着 春 . 电动 车 辆 动力 电池 系统 及 应 用 技术 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 , 2012. 

[7] 丁 跃 浇 , 张 万 奎 , 陈 波 . 电动 汽车 铅 酸 电池 的 进展 [JJ. 湖南 理工 学 院 学 报 ( 自 科 版 ), 2007， 
20 (2): 50-52. 

[8] 陈 清泉 ， 孙 着 春 ， 视 嘉 光 . 现代 电动 汽车 技术 [Mj. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2002. 

[9] 吴兴 敏 ， 于 运 涛 ， 刘 映 凯 . 新 能 源 汽车 [Mj. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2015. 

[10] 崔 源 , 徐 增 勇 . 电动 汽车 动力 电池 现状 分 析 [J]. 产业 与 科技 论坛 , 2016, 15 (24): 80-81. 

[11] 徐 伟 . 磷酸 铁 狸 动力 电池 充电 方法 研究 和 均衡 充电 模块 的 设计 [D]. 重庆 重庆 大 学 ， 
2010 

[12] 于 京 诺 , 王强 ， 陈 炜 . 电动 汽车 磷酸 铁 锂 动力 电池 技术 的 发 展 [J]. 汽车 电器 , 2011 (10): 
11-13. 

[13] 黎 继 刚 . 锂 离子 动力 电池 管理 系统 的 研究 与 实现 [Dj. 杭州 : 浙江 理工 大 学 ，2010. 

[14] 庆 晓 军 ， 何 莉 萍 ， 钟 志 华 ， 等 . 电池 管理 系统 国内 外 现状 及 其 未 来 发 展 趋势 [J]. 汽车 工 
程 ，2006，28 (10): 961-964. 

[15] 薪金 亮 ， 苏 红 . 电动 汽车 分 时 租赁 发 展 模式 研究 [Jj]. 交通 与 运输 ，2016 (A02): 82-84. 

[16] 赵 伟 博 ， 牛 东 晓 . 电动 汽车 分 时 租赁 的 推广 策略 研究 [J]. 科技 和 产业 ，2017，17 (4): 
111-116. 

[17] 麻 友 良 ， 严 运 兵 . 电动 汽车 概论 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2012. 

[18] Montbach E, Davis D J, Khan A, et al. Novel Flexible Reflex (TM) Displays [c]. 
Proceedings of SPIE-The International Society for Optical Engineering, 2009, 7232. 

[19] Pramanik S, Anwar S. Electrochemical model based charge optimization for lithium-ion 
batteries [J]. Journal of Power Sources, 2016, 313: 164-177. 

[20] 赵 侦 ， 朱 聪 ， 曾 诚 ， 等 . 基于 电化 学 模型 的 电动 公交 车 续 驶 里 程 预 测 及 分 析 [Jj. 公路 交 




















[21] 
[22] 


[23] 





[24] 


]」 李 旺 达 ， 邓 云 震 . 





通 科 技 ，2013，30 (8): 153-158. 




















王 晓 亮 . 聚合 物 动 力 锂 
周 
37 (8): 





BE 池 组 





1349-1353. 


充电 策略 研究 [Dj]. 哈尔滨 : 


参考 文献 


哈尔滨 工业 大 学 ，2011. 
文 源 , 袁 越 , 傅 质 蔚 , 等 . 全 钒 液 流 电池 电化 学 建 模 与 充 放 电 分 析 [J]. 

















电源 技术 , 2013， 





HuX，LiS，Peng H, etal. Charging time and loss optimization for LiNMC and LiFePO 4， 


batteries based on equivalent circuit models [J] 


449-457. 
刘 玉 杰 ， 姜 印 平 ， 备 祥 适 . 关 
71-73. 

















于 快速 脉冲 充 





























402-404. 


脉冲 式 快速 


品 

















的 而 














能 充电 技术 


究 [J]. 








肖 相 如 . 销 酸 蓄电池 脉冲 快速 
64-67. 




















充电 方法 的 有 









































韩 雪 冰 . 车 用 锂 离子 电池 机 到 
郭 亮 . 电动 车 用 蓄电池 充电 技 
张 承 宁 ， 吴 兵 峰 ， 孙 着 春 ， 等 
版 )，2002，11 






































模型 与 状态 估计 


(3): 240-245. 





























术 的 进展 [J]. 
.电动 汽车 脉冲 


























类 速 充 



























































































































































(22): 99-102. 

















. Journal of Power Sources, 2013, 239 (10): 


技术 的 研究 [机 蓄电池 ，2004，41 (2): 


通信 技术 ，2008，41 (12): 


究 与 应 用 [J]. 通信 电源 技术 ,2013, 30 (5 ): 

















究 [D]. 北京 : 清华 大 学 ，2014. 
电池 ，2002，32 (4): 245-246. 





和 充电 设备 [J]. 


器 [J]. 北京 理工 大 学 学 报 〈 英 文 




















电源 技术 ，2009， 








台 的 研究 与 实现 LD]. 北京 : 





北京 工业 大 学 ， 


技术 的 研究 [Jj. 蓄电池 ，2004，41 (2): 


























]」 李 俄 收 , 朱 会 田 , 吴 文 民 .， 电动 汽车 蓄电池 的 充电 方 涪 
33 (10): 910-913. 
] 李 肠 . 电动 汽车 一 电池 快速 充电 法 及 智能 
2011. 
] 刘 玉 杰 ， 姜 印 平 ， 备 祥 适 . 关于 快速 脉冲 充 
71-73. 
] 张 彦 琴 ， 刘 汉 雨 ， 卢 明哲 . 锂 离子 电池 充电 方法 及 其 评价 指标 [J]. 








电池 工业 ，2013，18 




























































































































































































庆 : 重庆 大 学 ， 







































































上 海 交 通 大 学 ，2008. 







































































刘 汉 雨 . 锂 离 子 电 池 充 电 方法 及 寿命 预测 研究 [DjJ. 北京 : ”北京 工业 大 学 ，2014. 
郭 振 ， 张 长 水 , 备 海 军 ， 等 . 锂 离 子 电池 优化 充电 技术 研究 现状 [J]. 电池 , 2013, 43 (2). 
徐 伟 . 磷酸 铁 锂 动力 电池 充电 方法 研究 和 均衡 充电 模块 的 设计 [Dj]. 重 

2010. 

郑 欣 . 蓄电池 充电 及 其 修复 技术 的 研究 [Dj]. 成 都 : 南 交 通 大 学 ，2008. 

李 俊 . 蓄电池 快速 充电 技术 研究 [D]. 成 都 : 西南 交通 大 学 ，2009. 

陈 一 平 . 车 载 智 能 快速 充电 机 的 设计 与 研究 [D]. 天 津 : 天 津 大 学 ，2008. 

王建 全 . 大 功率 全 数字 化 开关 充电 机 的 研究 与 实现 [D]. 上 海 : 

朱 光 欢 . 电动 汽车 车 载 充电 机 及 其 相关 技术 研究 [LD]. 广州 : 华南 理工 大 学 ，2011. 
少 芳 ， 电 动 汽车 充电 机 (站 〉 谐 波 问 题 的 研究 [D]. 北京 : 北京 交通 大 学 ，2008. 
徐 海 明 . 电动 汽车 充电 站 运行 与 维护 技术 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2012. 















































237 m= 


电动 汽 
充电 技术 及 基础 设施 建设 





























[44] 姜 久 春 . 电动 汽车 充电 设施 运行 与 维护 技术 [Mj]. 北京 : 北京 交通 大 学 出 版 社 ，2016. 
[45] 顾 越 . 电动 汽车 充电 机 及 其 电气 性 能 测试 研究 [Dj]. 北京 : 北京 交通 大 学 ，2012. 

[46] 叶 健 诚 ， 董 晨 ， 马 彦 华 ， 等 . 电动 汽车 充电 机 性 能 评价 指标 体系 研究 [J]. 电 测 与 仪表 ， 
2015, 52 (21): 91-96. 





















































































































































































































































































































































[47」 高 飞 燕 . 牵引 用 蓄电池 智能 充电 机 的 研究 与 开发 [TD]. 长 沙 : 湖南 大 学 ，2006. 

[48」 邓 和 钧 君 . 用 于 电动 汽车 的 车 载 充 电机 高 效率 谐振 变换 器 研究 [Dj]. 西安 : 西北 工业 大 
学 ，2015 

[49] 张 迷 ， 王 换 民 ， 李 宁 ， 等 . 电动 汽车 无 线 充 电 混合 补偿 拓扑 电路 分 析 [Jj. 电力 系统 自动 
化 ，2016，40 (16): 71-75. 

[50] 徐 海 明 . 电动 汽车 充电 站 运行 与 维护 技术 [Mj. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2012. 

[51] 任 玉 珑 ， 史 乐 峰 , 张 谦 , 等 . 电动 汽车 充电 站 最 优 分 布 和 规模 研究 [J]. 电力 系统 自动 化 ， 








> 
© 
二 
一 


，35 (14): 53-57. 

[52] 陈 新 琪 , 李鹏 , 胡 文 堂 , 等 . 电动 汽车 充电 站 对 电网 谐 波 的 影响 分 析 [J]. 中 国电 力 , 2008， 

41 (9): 31-36. 

[53] 郭 静 . 电动 汽车 充电 机 站) 的 谐 波 特性 研究 [Dj]. 北京 : 华北 电力 大 学 ，2013. 

[54」 黄 少 芳 . 电动 汽车 充电 机 (站 〉 谐 波 问 题 的 研究 [D]. 北京 : 北京 交通 大 学 ，2008. 

[55] 王 宇 . 电动 汽车 充电 站 监控 管理 系统 设计 与 实现 [DJ]. 北京 : 北京 工业 大 学 ，2015. 

[56] 严 辉 ， 李 庚 银 ， 赵 和 春 , 等. 电动 汽车 充电 站 监控 系统 的 设计 与 实现 [Jj]. 电网 技术 ,2009， 

33 (12): 15-19. 

[57] 刘 永 相 ， 惠 富 会 ， 徐 瑞 林 ， 等 . 基于 LabVIEW 和 CAN 总 线 的 电动 汽 3 

设计 [Jj]. 电 测 与 仪表 ，2011，48 (11): 41-44. 

[58] 吴 智 强 . 基于 风 入 式 实时 操作 系统 的 电动 汽车 充电 站 网 络 监控 系统 的 研究 [Dj]. 北京 : 

北京 交通 大 学 ，2007. 

[59] 李 明 ， 姜 和 久 春 ， 牛 萌 . 电动 汽车 充电 站 网 络 监 控 系 统 的 研究 [J]. 微 计算 机 信息 ，2010， 

26 (11): 163-164. 
王 震 坡 . 奥运 纯 电 动 客 车 动力 电池 及 其 更 换 存储 系统 [J]. 新 材料 产业 ，2008 (12): 
16-18. 

[61] 张 维 戈 . 纯 电 动 公交 车 换 电站 优化 设计 和 经 济 运行 研究 [D]. 北京 : 北京 交通 大 学 , 2013. 

[62] 高 赐 威 ， 吴 药 . 电动 汽车 换 电 模式 研究 综述 [Jj. 电网 技术 ，2013，37 (4): 891-898. 

[63] 刘 飞 . 北京 电动 汽车 充电 站 布局 规划 研究 [D]. 北京 : 北京 物资 学 院 ，2015. 

[64] 赵 晓 晨 . 城市 Re [D]. 哈尔滨 : 2015. 

[65] 刘 晓 欣 ， 普 外 才 ， 刘 镇 ， 等 . 电动 汽车 保有 量 预测 研究 现状 [Jj. 云南 电力 技术 ，2017， 

45 (2): 30-33. 

[66] 韩 刚 团 , 江 腾 ,等 . 电动 汽车 充电 基础 设施 规划 与 管理 [Mj. 北 京 : 中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 

2017.5. 

[67] 丁 雪 枫 . 电动 汽车 能 : 
2014.11. 















































































































































































































































充电 站 监控 系统 





















































[60 ] 




























































































































































































中 

















供给 机 制 与 充电 设施 空间 布局 [M]. 上 海 ， 上 海 财经 大 学 出 版 社 ， 


























238 


在 电动 汽车 快速 发 展 的 形势 下 ， 作 为 电 
动 汽车 能 量 补给 的 主要 媒介 ， 充 电 基础 设施 
的 建设 以 及 运营 管理 技术 成 为 当下 叹 待 研究 
和 解决 的 问题 。 了 解 动力 电池 以 及 充电 基础 
设施 的 分 类 及 工作 原理 ， 掌 握 以 充电 站 为 主 
的 充电 基础 设施 的 选 址 、 规 划 原 则 以 及 匹配 
方法 ， 对 于 新 能 源 汽车 领域 的 学 者 和 从 业 人 
员 是 极为 重要 的 。 在 此 背景 下 ， 编 者 依照 相 
关 国 家 标准 和 行业 规范 ， 结 合 北京 理工 大 学 
电动 车 辆 国家 工程 实验 室 近 年 来 在 充电 基础 
设施 技术 与 运行 管理 方面 的 研究 经 验 ， 编 写 
了 本 书 ， 以 供 相关 行业 人 员 参 考 。 





Charging Technology and 


INfrastructure for EVs 


GD 新 能 源 汽车 关键 技术 研发 系列 





新 能 源 汽车 大 数据 分 析 与 应 用 技术 
新 能 源 汽车 电磁 兼容 性 设计 理论 与 方法 
新 能 源 汽车 电机 驱动 技术 
了 电动 汽车 充电 技术 及 基础 设施 建设 
动力 电池 管理 系统 核心 算法 与 应 用 技术 
汽车 分 时 租赁 一 一 共享 经 济 与 交通 出 行 解决 方案 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 


电话 服务 j 
服务 咨询 热线 : 010-88361066 pr ~ 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 
网 络 服务 机 械 工 业 出 版 社 微 信 公 A 
机 工 官 网 : www.cmpbook.com 


机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 | ISBN 978-7-111-59999-9 
金 书 网 : www.golden-book.com | 于 于 于 时 叶 t 


78-7-111-59999-9 














教育 服务 网 : www.cmpedu.com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 策划 编辑 @ 何 士 娟 /封面 设计 @ 张 静 定价 : 89.90 元 


